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在 过 去 的 30 年 中 ， 我 致力 于 传授 和 传播 科学 ， 而 其 
ree tn RAS ADR KNR. 2007 £1044, 
我 和 布拉格 (Melvyn Bragg) 、 吉 布 森 (Val Gibson) 以 
及 格雷 戈 里 (Ruth Gregory) 一 起 参加 了 BBC 电台 4 频 
道 的 “时 代 先 锋 (In Our Time) ”节目 的 录制 ， 讨 论 反 物 
质 的 问题 。 这 次 节目 播 出 后 ， 我 收 到 了 很 多 电子 邮件 和 信 
件 来 咨询 反 物 质 研 究 的 最 新 进展 。 其 中 不 乏 一 些 担 忧 ; 反 
物质 会 不 会 被 用 来 制造 武器 ， 从 而 带 来 毁灭 性 的 灾难 。 作 
家 布朗 ( Dan Brown) 更 以 美国 军 方 的 研究 为 原型 写 了 《天 
{8 528 ) Angels and Demons ) 一 书 ,其 中 描述 了 CERN( KR 
洲 核子 研究 中 心 ) 制造 的 反 物 质 炸弹 创造 的 一 个 新 的 星球 。 
以 上 林林总总 的 事件 ， 驱 使 我 写 下 了 这 本 书 ， 不 仅 
是 对 BBC 节目 的 一 个 延续 ， 还 可 以 阻止 那些 无 稽 之 谈 。 



































































































































































































































在 写 书 的 过 程 中 ， 我 了 解 到 了 很 


方 研究 的 真 机 
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到 了 更 多 的 对 
虽然 这 本 书 
































ARAN MAGELLAN ARS 
我 执笔 ， 但 实际 上 内 容 则 来 
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队 多 年 的 共同 





努力 。 在 此 ， 我 要 特 
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Kalmu 


a) 帮 有 我 校对 ， 修 改 
探讨 反 物质 。 迪 瓦 恩 (Be 
s) 、 马 腾 (Michael Marten) LARA 





别 感谢 兰 杜 亚 ( Rot 























sy Devine 


了 初稿 中 的 诸 





错误 并 与 我 长 其 
卡 马 斯 (Georg 
KER (Latha 


局 辑 

















bse 




















Menon) 都 部 分 或 全 部 地 阅读 了 我 的 草稿 ， 给 出 了 很 多 有 


















































































































































益 的 建议 。 书 中 部 分 复制 了 史密斯 (Gerald Smith) 对 于 
反 物 质 的 研究 文章 ,在 此 表示 感谢 ; 同样 感谢 布 罗 茨 基 ( Stan 
Brodsky ) 和 葛 瑞 兰 (Thornton Greenland) 在 正 电子 素 方 
面 的 讨论 ;感谢 凯 西 ， 玛丽 斯 (Kathryn Maris) ， 她 擅长 
诗歌 ， 并 将 物质 和 反 物 质 描 述 为 : “不 植 本 是 同根 生 ， 父 
母 乃 是 万 物 源 ( 大 爆炸 ) ， 却 有 一 日 终 反 目 ， 兄 弟 相 煎 何 
太 急 。” 感 谢 欧洲 核子 研究 中 心 和 牛津 大 学 的 协作 ， 其 中 
诸多 讨论 对 本 书 起 到 了 很 大 影响 。 
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万 世 之 初 ， 空 无 一 物 ，“ 虚空 的 表面 只 有 黑暗 ”。 突 
然 间 发 生 了 能 量 爆炸 ; “让 这 里 有 光 ， 于 是 就 有 了 光 ”， 
虽然 我 不 知道 能 量 从 何 而 来 。 
我 只 知道 接 下 来 发 生 的 事情 ; 能 量 凝聚 成 物质 以 及 它 
的 神秘 反 务 反 物 质 ， 达 到 一 种 完美 的 均衡 。 我 们 见 惯 
普通 的 物质 ， 它 们 构成 空气 、 岩 石 以 及 各 种 生物 。 但 我 
们 却 不 那么 了 解 物质 的 忠实 反面 ， 它 同 物 质 在 所 有 方面 都 
完全 一 致 ， 只 是 其 中 原子 内 部 深 处 的 一 切 都 是 相反 的 。 这 
就 是 反 物 质 一 一 物质 的 对 立 面 。 

现在 ， 反 物质 并 不 是 普遍 存在 的 一 一 至 少 在 地 球 上 是 
这 样 一 一 它 在 宇宙 中 莫名 其 妙 地 消失 了 。 但 是 它 的 存在 是 
毋庸 置疑 的 ， 因 为 现代 科学 家 已 经 成 功 地 制造 出 了 少量 的 
反 物 质 。 
























































































































































































































































旦 反 物 质 与 物质 相 接触 ， 在 电光 火石 之 间 就 会 相互 
潭 到 ， 并 且 释 放出 蔡 铅 了 数 亿 年 的 所 有 能 量 。 因 此 ， 反 物 
质 被 认为 是 新 世纪 的 一 项 前 沿 技术 ， 可 以 作为 一 种 完美 的 
能 源 。 当 然 ， 它 这 种 可 以 消 汉 物质 于 无 形 的 潜力 ， 更 使 得 
它 可 以 作为 一 种 具有 巨大 杀伤 力 的 终极 武器 。 

至 少 这 种 武器 论 在 文学 界 和 网 络 上 甚嚣尘上 ， 美 
国 空 军 也 持 相 似 观 点 。 那 么 ， 反 物质 真 的 是 这 样 吗 ? 
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我 父亲 以 前 常 说 :" 当 无 坚 不 摧 的 矛 遇 到 坚不可摧 的 

盾 时 会 怎样 ? ”当然 他 并 不 会 把 这 个 问题 延伸 到 宇宙 论 的 
高 度 。 就 像 牛 顿 并 不 满足 于 一 个 运动 定律 ， 贝 多 芬 不 止步 
于 一 首 交 响 曲 ， 我 的 父亲 也 有 更 多 的 疑问 : “如 果 一 种 物 
质 会 摧毁 所 有 接触 它 的 东西 ， 那 么 怎么 存储 它 呢 ? ” 
种 东西 会 首先 摧毁 它 的 容器 ， 这 种 观点 有 一 个 重要 
NaS: 为 什么 会 禁 铀 于 此 ? 当 打 破 牢狱 跨越 而 出 ， 它 就 
可 以 肆意 吞噬 周围 的 一 切 ， 人 挡 杀 人 ， 佛 挡 杀 佛 ， 更 别 说 
渺小 的 人 类 了 。 这 个 力量 实在 强大 ， 场 景 如 此 恐怖 ， 简 
EARNS 
我 此 前 相信 的 答案 是 : 他 的 问题 只 是 科幻 小 说 里 的 桥 

段 。 但 是 我 错 了 。 
坚 不 摧 的 力 遇 到 坚不可摧 的 体 一 一 这 是 一 种 无 限 的 
概念 ; 当 两 个 无 限 相 比 较 时 ， 哲 学 家 们 对 这 种 悼 论 也 十 分 
恼火 ， 只 能 说 ;: “我 的 无 限 比 你 的 无 限 更 大 。 ”然而 ， 这 























































































































































































































































































































































































































里 用 来 比较 的 东西 


























其 他 的 物质 ，》 
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地 说 是 所 谓 的 反 物 























质 。 科 幻 小 说 作家 对 反 物 质 可 





















































真实 存在 ， 


而 其 中 的 内 


涵 妙 不 可 言 。 





反 物 质 是 物 


质 的 一 种 奇怪 的 颠 
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影像 ， 就 像 我 们 所 


来 有 加 ， 认 为 它 是 一 种 
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中 的 左 变 成 了 右 ， 





而 正 变 成 了 负 。 就 

















像 铸件 取出 之 后 
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家 然 存 在 ， 反 物 
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阴阳 两 面 。 当 
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和 物质 就 是 实体 的 
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i 象 征 着 物 





沙 洞 象征 着 反 物 质 。 








质 ， 而 沙滩 上 留 下 
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段 设 ,一 个 物质 存在 突然 遇 到 了 自己 的 反 物质 ， 它 们 
的 参数 是 完全 互补 的 ， 最 终 会 相互 协调 然后 消亡 。 反 物质 
的 魅力 就 在 于 , 它 瞬间 捧 毁 物质 。 反 物质 顾名思义 ， 





























真 的 可 以 “ 反 ” 物质 。 








生 80 年 前 ， 反 物质 理论 被 第 一 次 提出 。 而 在 75 年 前 ， 























第 一 个 反 物 








质 被 发 现 了 ， 那 就 是 “ 正 
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直 得 庆幸 的 是 ， 反 物质 极其 罕见 ， 在 现实 





1 几乎 不 在 























在 , 而 微量 的 反 物 质 




















所 以 我 们 今天 还 快乐 





电 生活 在 这 地 球 上 








又 物质 时 ， 反 物质 本 身 也 被 
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。 人 们 发 现 的 




















个 
































反 物 质 ‘ 只 是 摧毁 了 


个 原子 里 的 某 个 











电子 而 已 。 我 们 所 







































































见 的 整个 弛 中 ， 通 常 存在 的 都 是 物质 而 非 反 物 质 。 看 
起 来 ， 反 物质 似乎 在 大 爆炸 初期 就 被 消灭 掉 了 。 经 过 长 期 























的 物质 与 反 物 质 的 漆 灭 之 后 ， 
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余部 分 才 形成 了 今 


2 年 中 遍布 宇 
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宇宙 中 漫游 的 我 们 遇 到 
神 差 地 又 形成 了 一 些 反 物 质 ; 会 发 4 
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真 的 友 生 了 ， 反 物质 就 成 了 我 父亲 那个 问题 的 真实 
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就 像 癌 细胞 ， 杀 死 了 宿 
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比 解除 了 。 这 就 是 为 什么 
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的 反 物 质 都 被 摧毁 了 ， 获 有 
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而 版 本 的 “ 九 号 冰 (ice 
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它 会 将 遇 到 的 所 有 液体 变 
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的 小 说 《 猫 的 摇篮 》 ( Cat’ s Cradle ) 


己 古 特 (Kurt Vonnegut) 
， 是 一 种 水 的 形态 ， 
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个 用 于 一 个 小 水 坑 ， 接 着 是 小 溪 、 河 流 ， 最 后 ; 
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巨大 的 果冻 ”。 而 反 物 
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爆炸 释放 出 的 能 量 远 超出 我 们 现 有 的 任何 东西 。 
1.1 反 物 质 会 撞 上 地 球 吗 
Msia 宇宙 的 某 个 角落 存在 着 反 物 所 
想 , 某 天 它 会 不 会 撞 上 地 球 。 如果 在 地 球 的 4 





质 ， 那 么 你 可 能 会 
0 亿 年 历史 中 ， 














曾经 有 ston 质 撞 上 过 ,那么 所 























据 只 能 是 其 发 生 的 巨大 爆炸 ， 但 最 近 的 几 











有 的 迹象 都 人 





月 
陨石 落下 会 有 陨石 坑 ， 其 中 还 能 找到 一 些 儿 


反 物 质 不 行 ， 它 会 在 一 瞬间 消失 掉 。 反 物 


应 该 已 经 消失 了 。 
星 物 质 
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农民 色 梅 洛 夫 (Sergei Semenov) 正 坐 
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爆炸 形成 的 火球 光亮 其 
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至 盖 过 了 太阳 , 而且 
" 几乎 要 贴 着 皮肤 燃烧 起 来 ” 
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居家 的 银 器 熔化 了 。? 更 异常 的 是 , 经 过 科学 家 


后 的 调查 ， 
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洛 夫 约 60 干 米 之 外 。 另 一 个 农 








有 一 个 巨大 的 火球 “ 挫 毁 了 和 森林、 
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邻居 们 跑 去 勘查 时 ， 发 
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世界 各 处 都 探测 到 了 其 引发 的 震波 ， 空 气 中 的 压力 波 


传 遍 了 人 整个 俄罗斯 和 欧洲 。 在 700 千 米 以 外 都 能 看 到 这 次 
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球 的 另 一 面 。 在 约 














/4 个 地 球 周 长 之 外 的 伦敦 ,半夜 
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天 空 变 得 像 傍晚 一 样 明亮 ， 而 














天 则 提前 来 临 了 。 如 果 
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在 美国 的 芝加哥 上 空 ， 其 光亮 可 以 传播 到 
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之 出 的 声 an] 以 传 到 东海 岸 ! 





























可 以 传 到 亚 特 兰 
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可 以 传 到 落 基 山脉 。 
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切 才 基本 恢复 正常 。 








太空 的 某 种 东西 
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上 了 大 气 层 。 之 前 也 发 生 过 类 











利 又 那州 的 





陨石 坑 可 
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以 证 明 这 一 点 ， 它 缘 

















准确 地 说 是 一 颗 小 行星 撞 上 了 地 球 。 然 而 ， 


















































事件 却 不 同 ,这 种 不 同 在 其 后 数 年 被 发 掘 出 来 














克 斯 洛 伐 克 科 学 家 库 里 克 (Leonid Kuli 
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入 了 这 片区 域 。 
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如 果 这 是 一 个 太阳 系 的 
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些 陨 石 掉 下 的 痕迹 。 
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现任 何 
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陨石 坑 。 他 们 发 现 ， 爆 炸 点 的 下 方 















































是 一 片 巨大 的 沼泽 平原 ， 就 像 是 有 1 000 全 推土机 瞬间 清 
理 了 上 面 的 森林 ,形成 了 如 同 伦敦 大 小 的 一 片 平整 的 地 基 ， 
而 地 基 的 周围 是 一 个 环形 的 炭化 的 树木 群 。 在 炭化 群 之 外 ， 
针 木 像 火 柴 棍 一 样 地 散 开 倒 下 ， 应 该 是 被 剧烈 的 由 风 似 的 
冲击 波 刊 倒 了 。 该 地 的 生命 体 完全 被 摧毁 ， 之 后 约 1/4 个 
世纪 一 直 没 能 恢复 。 在 此 之 后 ， 人 们 曾 将 当地 的 土壤 挖掘 
了 超过 30 米 深 ,但 是 没有 找到 任何 陨石 ， 也 没有 发 现任 
可 陨石 落下 来 的 证 据 。 
那些 当天 撞 上 地 球 的 东西 ， 都 在 这 薄 薄 的 空气 层 中 消 
失 了 。1965 年 ， 由 位 物理 学 家 、 位 化 学 家 、 一 位 地 质 
学 家 组 成 的 三 人 小 组 检查 了 所 有 的 证 据 ， Ha SKa 
判定 当时 到 底 发 生 了 什么 。 他 们 找到 了 幸存 的 一 些 树木 ， 
其 姿势 很 好 地 显示 了 当时 冲击 波 柳 来 的 轨迹 。 他 们 通过 这 
些 推 算出 了 风 的 强度 ; 同时 核 证 ， 使 得 能 让 这 些 树木 燃烧 
所 需要 的 能 量 也 被 计算 出 来 。 根据 记录 ， 他 们 还 发 现 地 磁 
场 被 干扰 了 ， 而 地 震 仪 也 记录 下 了 其 引发 的 地 震 强度 。 
他 们 拿 到 了 爆炸 当时 的 闪光 强度 和 持续 时 间 的 报告 ， 
并 将 其 引入 计算 模型 之 中 。 通 过 推算 ， 这 次 爆炸 在 数秒 

内 释放 了 约 1 000 万 亿 焦 [E] 的 能 量 ， 和 整个 英国 一 小 
时 消耗 的 能 源 量 相当 2 ， 几 乎 等 同 于 一 次 核 爆 炸 。 
当然 ， 有 人 怀疑 这 次 事件 本 身 就 是 一 次 人 为 的 核 爆炸 
实验 ,但 在 1908 年 时 ,很 多 众所周知 的 核 科 学 家 还 没有 

出 生 呢 。 如 果真 的 是 物质 的 内 核发 生 了 爆炸 ， 那 么 必须 
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段 设 非常 一 致 ; SE 


























米 见方 的 一 块 反 岩 





些 自然 的 诱因 才 行 。 通 过 分 析 爆 炸 得 到 的 初步 证 据 以 及 
爆炸 区 域 物质 的 神奇 消失 现象 ， 和 一 种 
魁 祸首 是 一 个 反 物质 ， 其 形态 大 约 是 
五 ， 它 摧毁 了 包括 原子 核 在 内 的 一 些 东 西 






































。 之 后 的 内 容 中 ， 

















证 据 。 

















可 小 视 。 











在 我 们 知道 了 反 物 





质 的 一 些 性 质 后 ， 我 会 重新 来 审视 这 些 














1.2 ”强大 的 反 物质 








通古斯 事件 的 巨大 规模 提醒 我 们 反 物 质 的 潜在 能 量 不 
如 果 我 们 随手 捡 起 一 个 物质 当 作 燃料 ， 





质 就 是 那 束 可 以 点 燃 燃 料 的 星星 之 火 ,至 少 从 理论 上 来 说 ， 


反 物 质 几乎 是 一 种 最 好 的 将 物 / 























宇宙 大 爆炸 形成 的 物质 结构 
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释放 出 来 的 方法 。 














包含 














有 巨大 的 能 量 2 




















些 能 量 凝 结 成 粒子 ， 




















粒子 组 成 原子 ， 


IAF 





组 成 万 物 。 通 过 








释放 内 部 的 这 些 能 
重 排 。 但 相 比 起 数 十 亿 年 前 物质 形成 的 











1 化 学 反 
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AY BY LS 


贸 质 结构 











时 候 禁 铀 在 其 中 的 




















能 量 BUENA 





E 最 剧烈 的 爆炸 也 是 微不足道 的 。 














生物 就 像 





个 化 学 工厂 ， 
化 学 反应 将 能 量 从 源 物 体 中 释放 | 











H 来 。 





炸 冲 击 波 强 度 之 间 的 不 同 主 到 











通过 碳 、 氧 以 及 其 他 元 素 的 
你 的 体温 变化 和 爆 


























是 其 中 包含 的 时 间 尺 度 的 





























异 。 在 我 们 体内 ， 能 量 通过 发 热 的 方式 缓慢 释放 ， 使 一 个 
正常 人 的 体温 保持 在 37 摄氏 度 左右 。 当 我 们 体内 遇 到 诸 
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如 流感 病毒 这 些 入 侵 者 时 ， 体内 的 反 
量 来 抵御 入 侵 者 , 结果 就 会 使 得 体温 略微 升 高 , 导致 发 烧 。 
而 化 学 爆炸 本 质 上 和 体温 变化 原理 没 


应 就 会 加 剧 以 提供 能 


十 么 不 同 ， 它 只 是 发 















































生得 快 很 多 。 适 量 的 餐 食 足以 提供 你 身体 机 能 正常 运转 数 














小 时 所 需 的 能 量 ， 但 如 果 这 个 时 间 a 


量 在 一 毫秒 内 完全 释放 ， 结 果 就 会 





以 至 于 这 些 能 


一 次 爆炸 。 























但 戏剧 性 的 是 ， 普 通 的 火箭 RM, 








至 是 最 剧烈 的 化 



































学 爆炸 ， 其 释放 出 来 的 能 量 也 只 是 原 
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分 之 一 而 已 。 原 子 内 部 的 能 量 大 音 











分 储存 在 
核 火 花 被 点 燃 ,就 会 产生 像 广岛 和 长 崎 经 受 








原子 核 中 ， 当 





过 的 那 种 能 量 ， 




















在 它 面前 , 化 学 炸药 完全 不 值 一 提 。 但 即使 是 原子 弹 爆 炸 ， 



































释放 出 来 的 能 量 也 仅仅 是 所 有 禁 铀 能 














的 干 


扫兴 一 而 已 x 
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即使 是 聚变 反 





反应 或 者 


氢弹 这 种 迄今 




















所 知 eae 只 是 用 到 了 

















物质 内 








部 总 能 量 的 



































分 之 一 。 要 有 释放 所 有 的 能 量 ， 只 能 

















2 万 年 能 量 凝 

















聚 成 物质 的 过 程 ， 将 物质 再 变 成 能 量 。 
反 物 质 就 能 胜任 这 项 工作 。 一 千克 反 物 


























放 的 能 量 是 一 千克 TNT 炸药 爆炸 能 量 





的 100 


质量 核 裂变 能 量 的 1 000 倍 ， 核 聚变 能 量 的 


科幻 小 说 里 的 反 物 质 就 更 有 魅力 了 ， 



































ROE, Æ 
亿 倍 ， 是 相同 
MORET 

它 可 作为 太 














空 飞船 的 一 种 超级 能 源 比如 《 





际 迷航 》 里 面 。 E 












































国 国 家 航空 航天 局 (National Aeronautics and Space 





Administration, NASA) 也 曾 将 反 物 质 当 作 一 种 概念 性 的 








— A— {al 

































































清洁 能 源 来 开展 研究 。 如 果 广 岛 和 比基尼 环 礁 的 核 爆 炸 向 
我 们 展示 了 物质 内 部 能 量 的 干 分 之 一 能 干什么 ， 那么,， 根 
据 公式 £=mc ， 将 物质 内 部 的 所 有 能 量 全 部 释放 出 来 时 ， 
结果 将 难以 想象 

当 我 们 了 解 了 以 上 这 些 内 容 ， 就 不 会 惊讶 于 各 种 反 物 
质 的 报道 了 。2004 年 10 月 的 《旧金山 纪事 报 》 发 表 了 一 
篇 文章 ， 叫 “美国 空军 正 暗 地 斥 巨 资 研究 如 何 使 用 一 种 剧 
烈 的 能 源 一 一 反 物 质 , 它 是 普通 物质 的 一 种 可 怕 的 反面” ， 
用 以 制造 未 来 武器 ”。 这 入 BRER, MLK, 
人 在 印度 传媒 口中 甚至 变 成 了 不 仅仅 是 美国 空军 ，“ 很 多 国 
家 的 防卫 科学 家 都 在 研究 反 物 质 武 器 系统 ”， 这 种 武器 "小 
到 甚至 可 以 用 手 握 住 ”。 
当然 ， 反 物质 不 仅仅 只 存在 于 科幻 界 ， 它 真实 存在 ， 
而 且 似 乎 军 方 确实 在 研发 反 物 质 武 器 。 我 写 这 本 书 的 主要 
目的 之 一 ， 就 是 试图 帮助 读者 区 分 反 物 质 的 相关 故事 中 哪些 
是 真实 的 ， 而 哪些 又 是 科幻 的 而 已 。 




































































































































































































































































































































































1.3” 反 物质 的 秘密 














如 果 那 篇 关于 军 方 的 冒险 研究 的 报道 是 真实 的 ， 即 美 
国 空军 确实 正在 研究 反 物 质 武器 。 整 个 报道 的 故事 信 源 应 
SURF 2004 635 248, MFRS EAN Egin Se 
基地 弹药 设备 处 的 “新 型 弹药 ”团队 长 官 爱德华 (Kenneth 
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威力 都 如 











潜力 十 分 感 》 


SL, HOT 





y 
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体 报 道 认 为 “ 几 








足 道 的 一 点 点 反 4 
般 。 例 如 ，50 微克 的 正 
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1995 年 在 俄 克 
发 生 的 爆 、 
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超过 500 人 受伤 。 
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电子 就 足够 产生 
AD fat St SOR FB AE P. 默 拉 联 邦 大 楼 
R 据 美国 联邦 调查 
次 爆炸 当量 大 约 相当 于 4 000 磅 的 TNT, & 168 人 被 炸 死 ， 


Bl) 的 估计 ， 这 
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以 想象 的 ”; 文章 


民 道 告诉 读者 ， 这 种 武器 系统 是 


“毁灭 性 
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有 说 “将 会 ”或 者 
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接 用 了 “是 ”， 说 得 就 像 是 这 种 武器 已 
发 出 来 了 一 样 。 反 物质 武器 被 说 成 是 一 种 环保 的 武 





器 ; 相 比 起 普通 的 核弹 ， 正 电子 炸弹 “ 不 会 释放 出 丝毫 的 








放射 性 核 残 湾 ” 





而 不 伤 及 平民 ”。 

















@， 他 们 宣扬 说 正 负 
是 不 可 见 但 是 极其 危险 的 强 Y 射 线 “能 瞬间 杀 
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的 反 物 质 武 器 ( 至 少 是 类 似 的 
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而 这 些 纷繁 复杂 的 言论 中 ， 哪 些 才 是 
真相 E? 是 否 只 是 RY] SI 际 的 空谈 ? 十 个 
是 又 和 萨 达 姆 在 第 一 次 海湾 战争 时 期 发 展 
这 个 事件 发 生 时 , 正 ” 冷 聚变 武器 的 消息 一 样 只 是 空穴来风 ? 
好 是 我 的 书 揭露 冷 桶 `. i K 
变 骗局 的 时 候 ， 不 幸 长 期 以 来 ， 美 国 空 军 以 及 其 他 美国 政 
PA AO ATE 府 部 门 都 被 认为 在 研究 一 些 复杂 的 概念 
天 战争 就 打响 了 。 “ EEP ET EEN i 
SCRME TEE 希望 "如果 可 行 ， 那 么 美国 必须 首先 拥有 "” 。 
内 容 压 住 没有 发 出 去 。 作为 一 个 执业 的 高 能 物理 学 家 ， 我 必须 承 
而 《纽约 了 时报 》 就 要 
胆 大 得 多 , tann JA, HAAS BARTS, KAE 
tae. 1950 年 间 所 支持 的 射电 天 文学 、 核 物理 与 
粒子 物理 ， 其 动机 并 不 是 那么 单纯 的 。 在 
领略 了 科学 家 们 从 原子 核 内 部 释放 出 来 的 
巨大 能 量 后 ， 接 着 他 们 又 开发 出 了 聚变 武 
器 (氢弹 ) 。 下 一 步 , 为 了 防止 苏联 首先 
发 出 “下 一 个 大 家 伙 ”， 他 们 开始 在 冷 
战 时 期 实行 科学 技术 的 蓝天 计划 。 政 府 全 
然 不 顾 很 多 冷静 的 观点 ， 执 意 干 这 种 几乎 
病 急 乱 投医 的 事情 。 甚 至 心灵 感应 、 意 志 
摧毁 以 及 反 重 力 涂 层 等 很 多 奇 划 的 研究 都 
进行 过 ， 所 以 政府 完全 有 可 能 考虑 过 反 物 
质 能 源 或 反 物 质 武 器 。 但 不 同 于 前 面 三 个 
奇 划 研究 只 是 说 说 而 已 ， 反 物质 是 具有 确 
切 证 据 的 , 就 和 像 1939 年 的 核 聚 变 研 究 一 样 ; 




































































































































































































































































































































































































































































而 接 下 来 的 原子 弹 研发 是 应 用 科学 与 工程 的 一 次 艰苦 探索 。 
核武 器 的 成 功 研 制 ， 更 加 坚定 了 美国 战略 家 们 的 “ 必 胜 ” 
信心 。 因此， 反 物 质 装 置 首次 出 现在 了 研究 预算 的 目录 中 。 
人 人 宣称， 美国 空军 招 指 了 大 量 的 科学 家 来 研究 反 物 
质 的 基本 物理 问题 ， 已 持续 了 50 年 。 而 更 有 可 能 的 是 ， 
在 1996 年 之 后 成 为 热门 的 诸如 欧洲 的 欧洲 核子 研究 中 心 
和 美国 的 费 米 实验 室 这 些 公 开 的 实验 室 进行 的 反 物 质 研 究 ， 
也 在 推动 着 军 方 的 进步 。 在 本 书 第 2 章 到 第 8 章 ， 我 们 
谈 到 反 物 质 的 性 质 、 历 史 、 现 在 的 机 遇 以 及 相关 限制 。 在 
了 解 了 这 些 之 后 ， 在 最 后 一 章 我 们 会 回来 再 评估 一 下 以 上 
的 这 些 关 于 反 物 质 武器 计划 的 言论 。 



































































































































































































































































































































1.4 RARE 


虽然 我 们 附近 不 存在 成 型 的 反 物 质 一 一 哪怕 是 极 小 的 
一 块 也 没有 ， 但 是 我 们 还 是 可 以 通过 一 些 自然 的 工序 来 制 
造 出 最 简单 的 反 物质 一 一 正 电 子 一 一 这 种 电子 在 反 世界 里 
的 镜像 。 电 子 是 最 轻 的 带电 粒子 ， 在 所 有 的 物质 原子 中 都 
存在 ， 因 此 ， 正 电子 这 种 电子 的 反 物 质 配对 也 极 有 可 能 是 
反 世 界 中 的 反 原 子 内 的 基本 组 分 。 在 我 们 的 世界 里 ， 很 多 
元 素 都 具有 放射 性 ， 它 们 的 原子 会 自发 地 放射 出 能 量 ， 其 
本 身 的 组 分 会 重 排 形 成 更 稳定 的 结构 。 一 些 元 素 的 原子 核 
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能 量 物质 化 之 后 生成 
了 一 个 物质 粒子 和 一 
个 反 物质 粒子 一 一 正 
电子 。 


如 果 你 曾经 做 过 PET 
扫描 ， 那 么 你 就 可 能 
吸收 过 反 物 质 ! 

































































































































































AK HE, RE RFSARHRS MEE 
电子 ， 而 是 其 释放 出 来 的 能 量 创造 出 了 正 
电子 。 

正 电子 会 从 原子 内 飞 出 ， 当 遇 到 电子 
后 它 就 会 消失 。 由 于 我 们 的 世界 由 原子 构 
成 ， 而 原子 都 含有 电子 ， 所 以 正 电子 会 很 
快 撞 上 电子 ， 然 后 这 两 个 平衡 的 名 家 就 会 
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产生 20 000 吨 的 爆炸 当量 ， 与 广岛 原子 弹 的 规模 相当 。® 








如 果 反 物质 能 够 被 制造 出 来 并 








保存 到 需要 的 时 候 ， 那 




















么 它 确实 有 潜力 成 为 能 源 造 福 于 太空 工业 ， 或 者 甚至 作为 














崔 毁 军队 的 武器 。 而 











这 些 可 能 性 。 本 书 将 会 谈 及 反 物 


























我 也 相信 ， 


很 多 机 构 正 在 努力 研究 











ROMS, A: 它 是 什么 ， 








它 是 如 何 被 发 现 的 ， 
又 会 引起 哪些 威胁 。 
行 燃料 以 及 武器 的 诸多 现实 的 可 能 性 。 











我 们 如 何 制 造 它 ， 它 会 带 来 哪些 机 遇 
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如 果 某 天 你 恰好 看 到 了 一 块 反 物 质 ， 你 应 该 不 会 特别 
注意 到 它 ;从 很 多 外 部 性 质 上 说 ， 反 物质 与 普通 的 物质 看 
起 来 没什么 区 别 。 它 的 伪装 堪 称 完美 ， 以 至 于 看 起 来 完全 
是 物质 家 庭 的 一 员 ， 而 它 内 在 地 破坏 一 切 遇 到 的 东西 的 能 
力 使 它 看 起 来 “特洛伊 木马 ”。 那 么 ， 什 么 是 反 物 质 
呢 ? 你 可 以 简单 地 说 它 就 是 物质 的 对 立 面 ， 但 这 个 “对 立 
面 ”的 实质 是 什么 呢 ? 当 你 了 解 到 反 物 质 可 以 潭 没 所 有 遇 
到 的 东西 的 时 候 ， 会 使 你 感到 骇 然 , 但 是 是 什么 赋予 了 反 
物质 这 种 力量 呢 ? 

要 开始 了 解 反 物质 ， 首 先 我 们 需要 认真 了 解 一 下 平常 
的 物质 ， 比 如 我 们 自己 。 人 体 的 特性 是 由 我 们 的 DNA 编 
IAA, DNA 是 一 种 小 型 的 由 复杂 的 分 子 组 成 的 螺旋 
结构 聚合 物 。 这 些 有 序 的 分 子 是 由 原子 构成 的 ， 而 原子 是 
可 以 保留 元 素性 质 的 一 种 元 素 的 最 小 结构 如 碳 、 氢 或 
铁 元 素 。 
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21 物质 和 反 物 质 


在 原子 内 部 ， 存 在 旋转 的 电流 、 强 力 磁 场 以 及 电力 ， 
这 些 作 用 综合 起 来 会 吸引 一 些 东西 同时 排斥 另 一 些 东 西 。 
在 反 物 质 内 部 的 原子 中 ， 这 些 电 流 、 磁 场 和 电力 依然 右 
在 ， 但 是 它们 的 极 性 发 生 了 翻转 ; 北极 变 成 了 南极 ; 正 电 
荷 变 成 了 负电 荷 。 想 象 一 下 ， 将 我 们 的 句号 和 反 句 号 放大 
到 100 米 的 尺度 ， 此 时 我 们 可 以 看 到 其 中 单独 的 原子 和 反 
原子 。 将 一 块 微型 磁铁 朝 原子 的 外 部 轻 轻 地 推进 ， 并 同时 
对 反 原 子 进 行 相同 的 步骤 ， 看 看 都 会 发 生 什么 。 对 于 其 中 
一 个 发 生 的 情况 ， 如 略微 向 左 的 弯曲 ， 在 另 一 种 情况 下 就 
变 成 了 略微 向 右 的 镜像 曲线 ; 前 一 个 若是 受到 推力 ， 后 
个 则 受到 拉力 ;前 一 个 是 被 排斥 ， 后 一 个 则 是 被 吸引 ; 前 
个 是 安全 的 ， 而 后 一 个 则 面临 潭 灭 。 
这 些 力量 的 源头 是 带电 的 原子 核 。 就 像 磁 铁 拥有 南北 
极 ， 使 得 它 可 以 吸引 或 者 排斥 其 他 物体 ; 电荷 也 会 同性 相 
斥 异 性 相 吸 。 在 普通 物质 内 部 ， 原 子 核 都 带 正 电 ; MARI 
外 围 的 小 型 轻 质 的 电子 带 负电 。 和 氢 是 最 简单 的 元 素 ， 一 人 
氢 原 子 含 有 一 个 电子 ， 这 个 电子 远离 中 心 原子 核 并 绕 着 它 
飞行 ， 而 原子 核 内 还 包含 着 一 个 质子 。 
正 是 异性 电荷 之 间 的 相互 吸引 ， 才 使 得 带 负电 的 电子 
恒 绕 着 遥远 的 中 心 带 正 电 的 原子 核 旋 转 。 得 益 于 原子 内 半 
深 处 的 这 些 电 磁力 以 及 它们 向 外 的 延伸 ， 分 子 和 宏观 结构 
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才能 够 组 织 起 来 并 相互 支持 一 一 比如 晶体 、 











石 以 及 生物 等 。 














A 引力 控制 星系 和 














球 的 构成 与 轨迹 ， 
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落地 ， 使 得 人 类 可 以 在 地 球 上 立足 。 然 
予 了 我 们 形态 和 结构 。 虽 然 电 磁力 比 万 有 5 















































在 大 块 的 物质 内 部 正 负 电荷 的 吸引 力 和 排斥 7 
H, 而 万 有 引力 只 相互 豚 引 








虽然 我 们 体内 原子 深 处 在 






































觉 不 到 它们 的 存在 ， 并 








我 们 自身 也 不 带电 






































生物 组 织 、 岩 


它 使 得 





而 电磁 力 却 赋 
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力 强 得 多 ， 但 
为 趋 于 平衡 抵 
， 所 以 后 者 就 占 了 上 风 。 故 而， 
在 着 强烈 的 电力 ， 但 我 们 几乎 感 





然而 有 很 多 迹象 都 在 显示 这 些 内 部 结构 的 存在 ， 当 内 




















部 的 正 负 电荷 没有 精确 抵 
电荷 不 平衡 的 结构 会 导致 
及 引 一 块 金属 ， 克 服 下 方 整 个 地 球 的 引力 把 



























































消 时 就 会 更 加 明显 





地 显露 出 来 。 

















从 更 大 的 尺度 上 来 说 ， 地 球 内 核 里 的 旋转 电 
变 成 了 一 个 大 磁铁 ， 当 我 们 将 一 个 小 的 指南 针 放 在 地 磁场 























球 内 部 结构 的 存在 。 








电 火 花 ， 比 如 闪电 内 部 ;磁铁 会 
金属 提起 来 。 


荷 将 整个 地 球 





中 时 就 会 发 现 它 会 指向 地 磁 的 南极 和 北极 ， 这 也 揭示 了 地 




















以 上 就 是 1928 年 当 人 类 最 初 开始 研究 反 物 质 

















知道 的 一 切 。 根 据 狄 拉克 (Paul Dirac) 、 


Anderson) 、 米 利 肯 (Robert Millikan) 893 



































正 是 反 物 质 的 传奇 舞台 












































上 的 主角 ， 其 包含 有 




















成 的 致密 簇 团 ， 其 中 的 正 
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我 们 就 可 以 开始 领会 反 物 质 的 概念 了 

大 块 物 质 的 存在 ， 其 中 蕴含 着 诸多 电 
磁 法 则 ， 这 些 法 则 可 不 管 物质 的 哪 块 带 正 
电 哪 块 带 负电 。 如 果 在 某 种 情况 下 ， 我 们 













































































在 其 远 处 旋转 ` ERTZE A Sait 


根据 电力 的 基本 性 质 ， 
质子 团 内 部 的 质子 之 
间 会 相互 排斥 ， 最 终 
导致 质子 团 的 崩溃 。 
但 是 ， 经 验 和 实验 都 
表明 还 有 另 一 个 更 加 
强大 的 力 在 作用 ， 这 
个 力 会 作用 于 质子 但 
不 会 作用 于 电子 ， 这 





将 正 变 成 负 、 负 变 成 正 ， 结 果 导 致 的 力 是 
不 变 的 ， 而 这 些 力 形成 的 结构 也 不 变 。 假 
想 一 下 ， 所 有 的 带 负 电 的 电子 都 变 成 带 正 
B, 而 作为 补偿 ， 所 有 的 质子 都 带 负 电 
那么 原子 的 外 貌 不 会 发 生 任何 变化 。 

这 种 电荷 的 交换 就 会 将 我 们 所 知道 的 
物质 变 成 所 谓 的 反 物质 。 反 和 握 的 一 个 反 原 
子 会 包含 一 个 负 的 “ 反 质 子 ”， 而 其 外 
旋转 着 一 个 带 正 电 的 “ 正 电 子 ”。 狄 拉克 
首位 预言 这 种 物质 的 镜像 存在 的 科学 家 ， 
他 在 获得 1933 年 的 诺 贝尔 奖 时 曾 对 这 个 
谤 进行 了 总 结 : 

我 们 必须 注意 到 ， 地 球 ( 以 及 可 能 整 
个 太阳 系 ) 主要 含有 负电 子 和 正 质 子 这 件 
事 稍微 有 点 偶然 。 对 于 其 他 一 些 星球 而 言 ， 
很 有 可 能 处 于 另 一 种 情况 : 这 些 星球 构成 
的 主要 成 分 是 “ 带 正 电 的 电子 ”和 “ 带 负 
电 的 质子 ”。 



















































































































































































个 力 将 质子 约束 在 
起 形成 原子 核 。 












































在 强大 的 科学 预感 以 及 对 正 负 之 间 深 层次 对 称 的 完全 
理解 的 基础 上 ， 他 认为 半数 的 星球 处 于 一 种 状态 ;而 另 一 
半 处 于 另 一 种 状态 。 这 就 是 我 们 今天 所 谓 的 物质 和 反 物 
晶 是 当今 天 我 们 仰望 夜空 观察 那些 星球 时 ， 暂 时 还 没有 办 
法 分 辨 哪些 处 于 哪 种 状态 。 
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2.2 ”光谱 和 量子 电子 





只 有 在 次 原子 尺度 下 ， 这 两 种 质 体 的 对 立 形态 才 会 显 
现 出 来 。 这 个 尺度 下 的 法 则 不 同 于 我 们 在 宏观 世界 中 的 经 
给 。 可 能 正 是 在 试图 理解 这 些 法 则 内 涵 的 过 程 中 ， 科 学 界 
才 偶然 皮 现 了 反 物 质 的 必然 性 。 

通常 可 见 的 东西 内 部 都 含有 无 数 亿 个 原子 ， 而 牛顿 运 
动 定律 决定 了 这 些 宏观 物体 的 运动 规律 ， 从 而 可 以 准确 预 
Talii 童 和 运动 轨迹 。 但 对 于 单独 的 原子 以 及 其 内 部 
子 而 言 ， 其 形成 的 是 一 个 不 确定 的 世界 ， 可 以 被 预言 的 
有 事件 发 生 的 相对 概率 。 对 于 人 台球 而 言 ， 相 互 碰撞 和 运 
会 按照 固定 的 轨迹 ; 一 束 原 子 在 某 些 角度 上 的 散射 概率 
会 比 另 一 些 角度 大 ， 最 终 形成 强 弱 不 同 的 区 域 ， 就 像 水 
波 穿 过 某 个 缺口 es ed i 
单个 原子 的 行为 可 能 看 起 来 是 随机 的 ， 但 实际 上 它 并 
不 是 这 样 。 mena 量子 力学 ”， 它 可 
以 预言 出 某 个 特定 原子 进行 某 种 行为 的 概率 。 就 像 我 没 法 
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确定 地 预言 一 次 掷 硬 币 的 结果 是 正面 还 是 反面 ， 但 是 如 果 
我 挪 了 数 百 万 次 ， 我 却 可 以 确定 正 反 面 的 概率 基本 接近 于 
1; 而 且 投掷 的 次 数 越 多 ， 我 预测 的 概率 就 越 准确 。 这 
司 样 适用 于 多 个 原子 。 量 子 力学 的 基本 定律 也 适用 于 单个 
原子 ;我 不 能 准确 预言 单个 原子 受到 碰撞 时 会 发 生 什么 情 
况 一 一 它 会 类 似 于 掷 硬 币 的 正面 还 是 反面 落地 ， 但 是 当 数 
万 的 原子 参与 进来 时 ， 正 面 和 反面 出 现 的 概 谈 就 会 逐渐 
显现 出 来 。 当 考虑 到 大 量 的 原子 时 ， 和 牛顿 确 定性 定律 就 会 
从 潜在 的 量子 准则 里 浮现 出 来 。 
根据 牛顿 定律 的 预言 ， 由 物质 构成 的 球 的 运动 和 反 物 
质 构 成 的 球 的 运动 会 完全 一 样 : 数 十 亿 个 原子 和 数 十 亿 个 
反 原 子 会 表现 出 相同 的 特性 。 尽 管 如 此 ， 物 质 的 双 极 性 潜 
伏 在 一 些 独特 的 原子 中 , 在 这 些 原 子 中 量子 准则 支配 一 切 。 
当 这 些 量子 准则 与 爱 因 斯 坦 的 相对 论 结合 起 来 时 ， 就 揭示 
出 仅 有 物质 这 一 种 形式 是 不 够 的 ; 大 爆炸 中 进行 的 创造 

定 产 生 了 两 个 能 相互 抵消 的 种 类 。 

现在 流行 的 学 说 中 ， 原 子 经 常 被 描绘 成 形 如 一 个 微型 
的 太阳 系 , 其 中 电子 像 行星 一 样 围绕 着 中 心 的 核 太 阳 旋 转 
小 东西 围绕 着 中 心 的 大 家 伙 高 速 运动 。 但 是 ， 当 这 个 构想 
第 一 次 被 提出 时 ， 人 们 对 此 是 很 恐慌 的 。 

地 球 每 一 年 都 会 绕 太 阳 公 转 一 圈 ， 这 种 事情 已 经 持 
续 了 超过 40 亿 年 ， 从 未 被 打破 过 。 作 为 比较 ， 考 虑 氢 原 
子 中 的 这 个 电子 ， 它 似乎 绕 着 中 心 质子 以 约 光速 的 1% 在 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































旋转 ， 一 秒 钟 可 以 旋转 上 千 万 亿 圈 。 换 种 说 法 : 也 就 是 在 
万 分 之 一 秒 内 ， 电 子 绕 着 中 心 质子 旋转 的 圈 数 ， 超 过 了 
整个 历史 上 地 球 绕 着 太阳 旋转 的 总 圈 数 。 这 个 观点 出 现 于 
20 世纪 初 ， 根 据 当 时 的 理论 ， 这 种 高 速 旋转 的 电子 会 放 
出 大 量 的 电磁 辐射 ， 以 至 于 它 会 在 电光 火石 之 间 就 以 螺旋 
形 轨迹 下 坠 到 原子 核 上 去 。 那么, 原子 怎么 能 得 以 幸存 呢 ， 
万 物 又 是 如 何 得 以 存在 的 呢 ? 

对 于 这 些 问题 ， 量 子 理论 给 出 了 答案 。 如 果 我 们 考虑 
一 个 小 于 百 万 分 之 一 微米 的 距离 ， 这 个 距离 相当 于 原子 的 
尺度 ， 此 时 我 们 日 常 积 累 的 经 验 就 完全 不 起 作用 了 。 

1900 年 ， 普 朗 克 (Max Planck) 向 人 们 展示 了 光波 
是 以 一 个 明显 的 能 量 “ 包 ”或 者 能 量 “ 量 子 ” 的 形式 发 射 
出 来 的 ， 这 被 能 量 “ 包 ” 称 为 光子 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 
是 出 当 光 穿 过 空间 之 后 仍然 会 保持 这 种 “ 包 ” 的 形式 。 这 
是 量子 理论 的 萌芽 ， 该 观点 认为 粒子 有 神奇 的 性 质 ， 它 不 
在 这 儿 也 不 在 那儿 ， 而 是 “最 有 可 能 在 这 儿 ， 不 太 可 能 在 
那儿 ”。 在 量子 力学 中 ， 可 能 性 代替 了 确定 性 ， 而 这 个 可 
能 性 会 像 水 波 一 样 上 下 浮动 。 这 个 观点 的 首 个 成 就 ， 就 
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概率 的 量子 波 可 以 被 想象 成 一 条 长 强 上 的 波动 。 如 果 
将 这 条 长 绳 像 套 马 素 一 样 接 成 一 个 圈 ， 任 何 波 的 波长 都 会 
下 得 不 恰好 与 这 个 周 长 匹 配 。 把 这 个 圆圈 想 成 一 个 钟 面 。 
如 果 有 一 个 峰 处 于 12 点 位 置 而 一 个 谷 处 于 6 点 位 置 ， 那 
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么 下 一 个 波峰 就 会 正好 与 12 点 位 置 重合 。 但 是 ， 如 果 波 
大 在 12 点 ,而 波 谷 在 5 点 ,那么 下 一 个 波峰 就 会 在 10 点 ， 
导致 12 点 位 置 在 波 的 打击 下 变 得 混乱 。1912 FBR, 
IBS RIB (Niels Bohr) 认识 到 电子 沿 着 原子 循 
环 的 魏 率 波 也 必须 与 每 个 图 都 完全 吻合 ;电子 不 能 想 去 哪 
就 去 哪 ,而 是 只 能 在 那些 与 它们 的 波长 精确 eee 
尤其 是 它们 不 能 像 螺 旋 一 样 蛙 入 原子 核发 生 核 毁 灭 ， 

是 稳定 的 (图 21) 。 
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22.1 波 要 想 幸 存 ， 就 必须 与 圆 图 匹配 



























































这 些 量 子 波 也 解释 了 一 个 
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扰 人 类 200 FAIX 
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。 相 对 而 言 ， 


人 们 更 容易 引出 


nF 内 部 发 出 










































































的 光 ， 并 重 现 出 这 些 光 独特 的 光谱 。 要 做 到 这 一 步 ， 你 可 
以 把 一 些 元 素 一 一 出 如 钠 一 一 放 到 火焰 上 烧 ， 然 后 通过 
一 个 棱镜 或 者 衍射 光栅 来 观察 这 些 光 ( 它们 可 以 将 光 内 
部 的 不 同 颜 色 成 分 分 开 ) 。 你 会 看 到 它 包含 一 系列 明亮 
的 线 。 对 于 钠 而 言 ， 它 会 含有 两 条 特别 强 的 橘 黄色 线 一 一 
我 们 现在 常用 的 钠 基 街灯 发 出 的 黄 光 就 源 于 此 。 类 似 地 ， 
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粉色 的 光 是 因 








色光 ， 而 很 多 星星 的 





这 些 美 丽 的 色彩 
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上 中 看 到 的 


为 氢 趋 于 发 射 彩 虹 中 远 红 端 颜色 的 可 见 光 。 
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一 个 合理 的 解释 : 


是 什么 导致 

















了 它们 的 出 











见 ? 为 什么 不 同 元 素 的 色彩 不 

















? 现在 我 们 





可 





知道 ， 


它们 来 
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如 果 初 始 轨 道上 只 能 容纳 高 能 
子 又 转 到 了 一 个 低能 轨道 上 ， 那 么 这 两 个 轨 
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姥 种 元 素 的 原子 。 这 些 色彩 模型 




















是 一 种 可 见 的 证 据 ， 证 明 量 子 波 的 存在 ， 其 确定 的 概率 
支配 着 基本 粒子 内 的 次 原子 世界 。 






































2.3 自 旋 的 电子 














我 们 所 处 的 物质 世界 存 7 神奇 的 倒影 一 一 反 物 
质 王国 ， 而 电子 是 反 物 质 王国 的 使 者 。1897 年 ， 汤 姆 
森 (J.J. Thomson) 首次 将 独立 的 电子 从 原子 因 短 中 释 
放出 来 ， 从 此 我 们 便 知道 了 电子 的 存在 ， 以 及 它 在 原子 
中 的 运动 导致 了 光谱 的 形成 。 甚 至 在 汤姆 森 确 定 无 疑 地 
证 明 它 之 前 ， 科 学 家 们 就 已 经 相信 这 种 原子 组 分 的 存在 ， 
而 且 推 断 这 种 组 分 带电 并 且 具 有 双 磁 性 ， 类 似 于 常见 的 
条 形 磁铁 的 南北 极 二 元 性 。 经 过 半 个 世纪 之 后 ， 狄 拉克 
对 此 进行 了 解释 ， 这 也 使 他 得 以 预言 反 物 质 的 存在 。 

1896 年 ， 荷 兰 光谱 学 家 塞 曼 (Peter Zeeman) 发 
现 ， 当 强力 磁铁 靠近 他 的 样品 时 ， 钠 发 出 的 明亮 黄色 光 
带 会 发 生 略 微 的 改变 。 这 个 光 带 通常 非常 锐利 ， 位 置 也 
非常 清楚 , 但 是 塞 曼 发 现 磁场 会 使 得 这 个 光 带 展 宽 。 之 后 ， 
人 们 发 明了 更 强大 的 仪器 ， 通 过 这 些 仪 器 发 现 这 种 脾 似 
的 展 宽 实际 上 是 将 一 条 光 内 分 成 了 两 条 或 者 更 多 。 这 种 

光宇 开 中 党 出 二 SANNES 到 ， 还 以 为 
是 一 种 模糊 展 宽 ， 就 像 没 戴 眼镜 的 近视 眼看 到 的 一 样 。 
后 来 被 证 明 ， 这 是 因为 电子 具有 磁性 。 就 像 根据 两 块 
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2.4 互 代表 爱 因 斯 坦 ,， 并且 E=me? 
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尔 ， 如 果 相同 的 力作 














牛顿 在 300 多 年 前 就 发 现 了 经 典 的 运动 定律 。 
条 是 惯性 定律 ; 物体 是 “懒惰 的 ”， 
持 静 止 或 者 匀速 直线 运动 的 状态 。 物 质 本 身 有 
防止 其 稳定 的 状态 被 打破 ; 经 验 告诉 我 们 ， 要 移动 一 片 树 
叶 可 远 比 移动 一 块 铅 砖 容易 。 牛 顿 宣 
用 到 两 个 物体 ， 它 们 的 相对 加 速度 就 是 其 固有 惯性 或 者 质 














量 的 一 个 大 小 程度 的 反映 。 
我 父亲 的 第 一 个 这 题 的 核心 特质 就 是 一 个 不 可 移动 的 
物体 ， 那 么 它 的 
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西 对 加 速度 具有 绝对 的 抗拒 。 
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后 你 用 一 个 力作 用 于 
010 米 / 秒 。 





以 及 日 党 


增加 10 米 / 秒 。 如 果 反 复 作 用 ， 物 

















RKR, TZIRE 。 然 而 爱 因 斯 坦 认为 ， 
如 果 你 能 够 非常 精确 地 测量 物体 的 速度 ， 就 会 发 现 如 果 物 





体 从 静止 








开始 第 











次 加 速 得 到 了 10 米 / 秒 的 速度 ， 那 么 
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略微 小 于 








0 米 / 秒 ; 
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而 随 着 物体 速度 的 增 大 ， 要 对 其 加 速 会 越 来 越 难 。 如 果 物 
体 速度 接近 光速 ， 那 么 施加 的 力 将 几乎 不 能 再 对 物体 进行 
加 速 了 。 
只 要 我 们 面 对 的 物体 速度 远 小 于 光速 ， 那 么 牛顿 定 
律 就 是 对 实际 运动 定律 的 一 个 卓越 近似 。 由 于 光速 高 达 
30 万 千 米 / 秒 ， 所 以 日 常生 活 中 牛顿 定律 已 经 非常 准确 
; 但 是 如 果 考 虑 粒子 加 速 器 中 的 电子 ， 其 速度 接近 光 
速 的 百 分 之 一 ， 此 时 我 们 就 需要 运用 更 复杂 的 斯 坦 
理论 了 。 
在 爱 因 斯 坦 相 对 论 中 ， 随 着 物体 的 速度 增加 ， 其 质量 
也 会 增 大 。 当 接近 光速 时 ， 质 量 增加 会 非常 快 ， 使 得 物体 
对 于 加 速度 的 阻抗 增 大 。 最 终 ， 当 物体 达到 光速 ， 其 质量 
就 会 变 得 无 限 大 。 所 以 如 果 一 个 物体 有 质量 ， 那 么 就 不 可 
能 被 加 速 到 光速 ; 能 以 光速 运动 的 物 
比如 光 本 身 
诚然 ， 惯 性 会 随 着 速度 变化 这 件 事 情 不 太 符合 我 们 
的 “常识 ”， 但 是 多 年 的 高 能 物理 实验 已 经 证 实 了 它 的 
在 高 能 实验 室 中 ， 比 如 欧洲 核子 研究 中 心 ， 物 
质粒 子 沿 着 轨道 飞行 ， 突 然 与 反方 向 飞 来 的 反 物 质 束 线 
对 撞 ， 这 种 电光 火石 的 反应 ， 只 能 引入 相对 论 才能 研究 
其 中 的 奥妙 。 
比 得 出 一 个 结论 ; 能 量 与 运动 之 间 的 关系 ， 虽 然 自 
顿 就 开始 研究 ， 然 后 被 新 的 F 力 学 先驱 赋予 各 种 假定 
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定 是 没有 质 
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并 在 描述 原子 和 电子 行为 方面 获得 了 初步 成 功 ， 但 实际 的 
情况 要 复杂 得 多 。 

爱 因 斯 坦 相 对 论 引 出 了 一 个 惊人 而 又 意义 深远 的 结 
i: 即使 静止 的 物体 也 具有 能 量 ， 只 是 被 禁 铀 在 了 构成 其 
本 身 的 原子 的 内 部 。 能 量 大 小 的 值 “E ”可 以 表示 为 它 的 


on 
AASR: 

















































































































E=mc? 





























其 中 ，m 表示 质量 ,Cc 表示 光速 。 这 是 物质 的 内 在 性 质 ， 
与 运动 状态 无 关 。 
对 于 运动 中 的 物体 ， 总 能 量 还 必须 包 TERADI 你 大 
i AAi, ， 只 需要 把 动能 & (me?) 加 起 来 
即 可 。 这 本 身 没什么 问题 ， ep chien me 
ŽI, SR me 也 会 变化 。 虽 然 计算 这 种 总 能 量 的 过 程 
非常 烦琐 ， 但 是 计算 得 到 的 运动 物体 的 总 能 量 E 的 结果 却 
很 简单 。 首 先 将 动能 的 平方 和 质 能 (mc?) 的 平方 相 加 ; 
其 次 ， 对 这 个 和 求 平 方 根 ， 就 得 到 了 所 要 的 结果 。 下 面 我 
门 举例 ， 如 果 一 个 物体 静止 时 能 量 为 4 焦 【 ， 而 运动 
起 来 后 拥有 了 39% (A) 的 动能 , 那么 总 能 量 就 是 5 焦 [ 耳 
(3 的 平方 加 4 的 平方 , 等 于 25; 25 开 根 号 就 等 于 5 ) 。 
对 于 这 个 总 和 ， 可 以 用 一 种 形象 的 表示 方式 ( 图 
2.2): 画 一 个 直角 三 角形 ， 其 每 个 边 就 可 以 和 各 个 能 
量 对 应 。 三 角形 的 底 边 代表 质 能 ( mc”) ， 坚 直 边 代表 
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如 果 你 需要 更 精确 的 
数学 表达 , 它 实际 上 表 
a AS AE EE a) BH 
以 光速 : 通常 动量 表示 
D p 而 光速 表示 为 © 

因此 结果 是 peo 所 以 ， 

物体 的 总 能 量 , 即 这 个 
三 角 半边 可 以 表 
示 为 B= me’ F+(pe Po 











动能 "那么 斜 边 就 代表 了 物体 的 总 能 量 。 
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其 运动 能 量 正比 于 动量 与 光速 的 乘积 (pc ) 。 
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了 物质 和 反 物 质 这 两 个 
结合 其 中 能 量 本 质 的 深刻 暗示 了 在 时 间 之 初 物质 是 























如 何 创造 出 来 的 。 其 
像 一 一 反 物 质 。 虽 然 相 对 论 解释 了 角 
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Ay TEN! T 自然 的 














全 部 能 量 。 得 益 于 这 两 个 20 
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世纪 最 伟 太 理论 的 联合 ， 反 













































































3.1 ”保罗 狄 拉克 













































































































































































我 在 十 几 岁 的 时 候 ， 对 科学 还 没 多 大 兴趣 ， 每 天 泡 在 
彼得 镇 的 图 书馆 里 面 看 各 式 各 样 的 书 。 图 书馆 要 求 每 次 借 
阅 时 间 不 超过 两 周 ， 管 理 员 会 在 你 借 书 的 时 候 在 书签 上 面 
me, ， 以 提示 归还 日 期 。 对 于 一 些 热 门 书 ， 附 夹 的 书签 上 
面 盖 满 了 密 密 及 麻 的 章 。 那 时 候 可 没有 亚马逊 网 上 书店 ， 
而 这 些 章 可 以 告诉 你 哪些 书 可 能 更 有 趣 一 些 。 很 多 人 根据 
盖 章 的 多 少 来 决定 借 什 么 书 ， 但 是 我 慢 慢 厌倦 那些 热门 书 











了 一 一 每 个 人 都 读 过 就 没意思 了 ， 所 以 我 想 知道 什么 书 压 


根 无 人 问津 。 经 过 调查 ， 
常 都 是 因为 它们 是 新 书 , 刚刚 




















很 多 书 只 被 借 过 一 两 次 ,但 是 通 
上 架 。 但 是 功夫 不 负 有 心 人 ， 




















我 最 终 找到 了 一 





入 库 很 多 年 




















次 的 书 。 
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， 却 只 被 
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我 把 它 借 出 来 ， 成 为 了 第 二 个 借阅 者 。 但 是 我 只 读 了 














序言 的 第 一 段 ， 就 把 它 还 了 。 书 ! 
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说 “ 正 交 性 ”, 我 


压根 不 懂 ， 而 我 的 爸爸 也 解释 不 清楚 这 本 
书 在 讲 什么 。 这 件 事 我 记忆 犹 新 父母 
在 我 的 人 生 中 第 一 次 变 得 束手无策 ; RE 
外， 这 本 书 对 于 我 而 言 是 非常 特别 的 。 

10 年 之 后 ， 在 理论 物理 专业 本 科学 习 
的 最 后 一 年 ， 我 偶然 地 又 看 到 了 这 本 书 。 
这 一 次 ,我 已 能 看 懂 其 中 大 部 分 内 容 了 ， 
但 还 是 有 很 多 疑问 和 困难 。 这 本 书 叫 作 《 量 
子 力学 原理 》， 作 者 是 剑桥 大 学 的 数学 家 
保罗 . 狄 拉 克 ，1930 年 出 版 。 而 且 我 发 现 ， 
不 仅 是 我 和 我 父亲 ， 几 乎 所 有 人 都 难以 理 
解 原版 书 中 的 各 种 理论 。1935 FE, BB 
出 了 第 二 版 ， 新 版 书 发 生 了 翻天 覆 地 的 变 
化 ， 以 至 于 在 之 后 的 20 多 年 BUENAS pesuasaae 
子 力学 的 经 典 教材 ， 虽 然 它 读 起 来 也 没 那 pete! 
么 容易 。 这 本 书 堪 称 简明 逻辑 的 一 个 范例 ，。 4 awurars 
充满 了 数学 公式 ， 辅 以 文字 标注 。 狄 拉克 agreesete 
在 书 中 描述 了 他 对 于 物理 的 独特 的 、 革 命 eR ee. 
性 的 理解 ， 包 括 著名 的 狄 拉克 方程 一 这。 TRERS. ne- 
个 方程 预言 了 正 电 子 这 种 最 简单 的 反 物 质 。 一 次 售 网 这 本 书 的 人 
sc, —— 

我 们 对 于 反 物 质 世界 的 首次 了 解 并 非 
源 于 实验 ， 也 非 来 自 偶遇 ， 而 是 来 自 狄 拉 













































































































































































































































































































































































-39 zE 




















克 方 程 中 漂亮 的 数学 模型 。 五 线 谱 上 的 小 义 、 半 




















音符 、 




















六 分 音符 等 都 只 是 一 些 符号 ， 而 音乐 家 能 将 它们 解读 

















演奏 成 曼妙 的 音乐 ， 类 似 地 ， 这 些 枯燥 的 公式 最 终 也 能 够 





























遇 示 自然 的 和 谐 之 声 。 狄 拉克 无 疑 是 数学 这 门 语言 


中 的 超 














级 大 师 。1995 年 ， 为 了 纪念 他 ， 一 块 纪念 碑 被 安放 在 了 英 























司 的 威 斯 敏 斯 特 教 堂 ( 英国 名 人 墓地 ) ， 如 图 3.1 























所 示 。 





这 块 纪念 碑 的 旁边 就 是 牛顿 的 纪念 碑 ， 以 纪念 这 位 最 伟大 





























的 物理 学 家 。 狄 拉克 的 纪念 碑 上 篆刻 了 他 最 著名 的 方程 ， 














这 个 等 式 揭 示 了 反 物 质 世界 。 对 于 大 多 数 参 观 者 者 
个 方程 完全 不 知 所 

















旦 是 看 起 来 仍然 有 一 种 未 经 雕琢 


1S, 这 


























美感 。 而 对 于 那些 学 过 相关 理论 的 人 而 言 ， 狄 拉克 方程 9 








oO 









































列 含 的 创造 性 、 力 量 和 优雅 ， 毫 不 逊色 于 水 士 比 ; 











[或 者 由 





多 芬 创造 的 作品 。 








图 3.1 ” 威 斯 敏 斯 特 教堂 中 的 狄 拉克 纪念 碑 ， 以 及 上 面 的 狄 拉克 方程 
符号 Y 代表 附录 2 ( 狄 拉克 密码 ) 中 描述 的 “ 伽 马 ” 和 矩阵 。 
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狄 拉 克 的 父亲 是 瑞士 人 ， 后 来 移居 到 英国 的 布 里 斯 托 
尔 当 老师 。 在 狄 拉克 家 中 ， 法 语 和 英语 享有 相同 的 地 位 ， 
所 以 狄 拉 克 从 小 在 双语 环境 中 长 大 ， 不 过 他 异常 的 沉默 
言 。 关 于 他 的 不 爱 说 话 和 不 善 交流 ， 有 很 多 的 传言 。 但 是 
更 多 的 传言 是 关于 他 巨大 的 数学 天 赋 和 才能 。 他 的 演讲 充 
满 了 数学 才华 ， 言 辞 精确 ， 甚 至 连 专家 们 都 望 而 生 晨 。 直 
多 伦 多 大 学 的 一 次 演讲 中 ， 一 位 观众 委婉 地 问 道 ' “我 不 
明白 您 是 怎么 得 到 黑板 上 的 公式 的 。” 现 场 一 片 安静 ， 过 
了 好 一 会 儿 ， 在 主持 人 的 提醒 下 ， 狄 拉克 才 说 ; “你 说 的 
不 是 一 个 问题 ， 只 是 一 种 描述 。”? 在 大 学 的 宴会 上 ， 谁 
会 有 幸 坐 在 这 位 沉默 的 数学 家 旁边 ， 是 一 个 微妙 的 话 
题 。 一 次 偶然 的 机 会 ， 小 说 家 福 斯 特 (EM. Forster) 参加 
了 宴会 ， 主 办 方 突 发 奇想 将 这 两 人 安排 坐 在 一 起 ; 福 斯 特 
也 是 一 个 不 善 交 流 但 是 精 于 写作 的 人 ， 而 狄 拉克 正 是 他 的 
忠实 读者 。 那 晚 发 生 的 事情 有 些 民间 传闻 ,虽然 有 点 荒诞 ， 
但 是 根据 内 容 来 看 也 有 可 能 是 真 的 。 

在 前 菜 阶 段 ， 一 切 如 常 ; 但 当主 菜 端 上 来 后 ， 根 据 福 
斯 特 的 书 《 印 度 旅程 》 所 写 , 狄 拉 克 探 头 看 了 看 , DIE: “HB 
里 面 是 什么 ? ”这 就 是 狄 拉克 整 晚 说 过 的 唯一 一 句 话 。 福 
斯 特 一 直 在 考虑 狄 拉克 的 问题 ， 但 是 一 直 没 说 话 。 他 一 边 
吃 一 边 想 。 直 到 饭 后 甜点 端 上 来 , 福 斯 特 才 给 出 了 他 的 答案 : 
“我 不 知道 。” 
虽然 狄 拉克 不 善于 人 际 交往 ， 但 和 福 斯 特 一 样 ， 他 通 
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过 书写 来 表达 自己 。 他 在 1923 年 将 量子 理论 中 的 观点 融 
合 起 来 ， 并 与 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 相 结合 ,创造 出 了 

全 新 的 数学 语言 。 当 时 看 来 ， 这 套 理论 陌生 而 又 离奇 ， 
但 如 今 它 已 成 为 理论 物理 的 标准 教程 ， 被 相关 从 业者 广泛 


运用 。 





























































































































3.2 合 二 为 一 








力学 是 研究 运动 的 科学 。 它 用 于 描述 物体 随 着 时 间 
的 移动 方式 ， 每 秒 钟 移动 的 距离 越 远 ， 速 度 就 越 大 。 如 果 
一 个 运动 的 物体 撞 上 你 ， 你 受伤 的 轻重 程度 不 仅 要 看 它 运 
动 的 速度 有 多 快 ， 还 要 看 它 的 质量 有 多 大 。 这 里 处 于 主宰 
地 位 的 是 动量 ; 质量 和 速度 的 结合 体 。 力 学 也 研究 能 量 ， 
特别 是 运动 产生 的 能 量 一 一 动能 。 根 据 日 常 经 验 ， 动 能 正 
比 于 速度 的 平方 ; 这 就 是 为 什么 网 球 比 赛 中 很 难 发 出 高 速 
球 一 一 要 使 速度 增加 1 倍 ， 你 给 网 球 的 能 量 就 必须 增加 到 
4 倍 。 

我 们 无 法 同时 精确 测定 粒子 的 位 置 和 动量 ， 但 是 对 于 
包含 数 以 亿 万 原子 的 宏观 物体 而 言 ， 这 种 不 确定 性 可 以 忽 
略 不 计 。 然 而 ， A TIRER, 比如 原子 以 及 更 底 
的 粒子 ， 这 种 “不 可 知性 ”就 变 得 影响 很 巨大 了 。 普 通 
学 的 基本 法 则 需 vere 种 不 确定 性 ， 而 产生 的 
果 就 是 我 们 所 谓 的 量子 力学 。 

与 普通 力学 一 样 ， 量 子 力学 方程 也 用 于 描述 能 量 、 动 
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量 、 时 间 和 位 置 。 只 要 你 知道 粒子 的 能 量 、 质 量 和 动量 
间 的 关系 ， 量 子 方程 就 能 计算 出 任何 时 间 点 将 会 发 生 的 事 
情 。 而 问题 的 关键 就 是 要 确定 这 种 关系 。 

量子 的 概念 萌发 于 20 世纪 初 ， 有 观点 认为 光波 可 以 
看 成 是 一 种 粒子 , 称 为 光子 ，, 而 电子 等 粒子 也 具有 波动 性 。 
然而 一 直 过 了 20 多 年 ， 量 子 力 学 方程 才 被 发 现 。 

1926 年 , 莅 定 谱 成 功 描述 了 慢 速 粒子 情况 ,这 里 的 " 慢 
速 ” 是 相对 于 光速 而 言 的 。“ 莅 定 谱 方 程 ” 解 释 了 原子 中 
电子 的 行为 ， 发 现 氨 原子 中 的 电子 实际 上 的 运动 速度 高 达 
2 000 千 米 / 秒 。 一 般 看 来 这 个 速度 已 经 很 快 了 ， 但 其 实 
还 不 到 光速 的 百 分 之 一 。 薛 定 讨 的 理论 是 有 效 的 ， 直 到 今 
天 仍然 广泛 应 用 于 原子 物理 领域 。 

薛 定 详 方 程 同样 解释 了 为 什么 在 磁场 作用 时 ， 电 子 在 
原子 内 的 轨道 运动 会 出 现 特 殊 的 色 线 。 尽 管 如 此 ， 它 并 不 
能 解释 电子 自身 固有 的 “" 自 旋 ”。 莅 定 谱 的 理论 中 并 不 包 
售 电 子 的 这 种 广为人知 的 属性 。 人 们 需要 一 种 更 加 完备 的 
量子 力学 理论 ， 能 够 包含 自 旋 ， 同 时 又 能 够 应 用 在 相对 论 
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这 个 挑战 开始 于 爱 因 斯 坦 相 对 论 中 能 量 的 微妙 性 质 。 
习 想 一 下 ， 一 个 质 体 含有 能 量 (E=mc*) ， 无 论 它 是 运动 
的 还 是 静止 的 ， 这 个 能 量 都 被 荣 甸 在 了 其 中 的 原子 内 部 。 
就 像 我们 在 前 面 看 到 的 一 样 ， 总 能 量 的 计算 公式 类 似 了 
角 三 角形 的 毕 达 哥 拉 斯 定理 ，“ 斜 边 长 的 平方 等 于 直角 边 
长 的 平方 和 ”。 对 于 运动 的 质 体 ， 总 能 量 的 平方 (F) 等 
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于 静止 能 量 的 平方 加 上 运动 能 量 的 平方 。 
奥斯卡 . 克 莱 因 (Oscar Klein) 曾经 试图 使 用 上 和 
爱 因 斯 坦 的 "和 斜 边 ”关系 来 概括 莅 定 谱 理 论 。 就 像 25 开 
月 号 之 后 ， 可 以 得 到 +5 284-5, MUE 开 根 号 之 后 也 
可 正 可 负 。 由 于 三 角形 的 斜 边 长 度 只 能 为 正 不 能 为 负 ， 爱 
为 斯 坦 的 斜 边关 系 中 人 允许 的 能 量 的 负 解 被 认为 是 一 个 雇 误 。 
即便 如 此 ， 人 们 仍然 感到 心神 不 宁 。 最 初 的 方程 中 能 量 已 
经 被 平方 了 ， 这 就 引出 了 问题 。 为 了 避免 这 种 问题 ， 狄 拉 
克 决 定 将 自己 的 推论 源头 约束 在 E mE E 
这 种 党 试看 起 来 自然 而 然 ， 但 是 做 起 来 可 没 那么 简单 。 
他 面临 的 问题 首先 是 如 何 找到 斜 边 长 ( 能 量 E) 和 其 他 两 
aN hao (静止 能 me? 和 运动 能 ) 之 间 的 关系 ， 再 就 是 
要 求 每 个 边 长 都 只 有 一 次 方 ， 不 能 使 用 平方 。 正 是 在 这 项 
T an, 他 的 量子 力学 基础 才 相继 各 归 其 位 。 
要 实现 这 种 计算 ， 狄 拉克 需要 找到 两 个 量 , 每 个 量 的 
F 方 都 等 于 1 ， 而 相互 的 乘积 等 于 0， 这 看 起 来 似乎 不 太 
可 能 。 乘 积 为 零 意味 着 其 中 一 个 量 必须 为 零 ， 那 么 这 个 量 
的 平方 就 等 于 0 ， 不 可 能 等 于 1。 
很 多 人 千 辛 万 苦 地 走 到 了 这 一 步 ， 最 后 还 是 放弃 了 ， 
他 们 坚信 这 是 一 个 不 可 能 完成 的 任务 。 但 是 狄 拉 克 找 到 了 
完成 这 个 任务 的 一 个 聪明 的 办 法 。 如 果 你 有 兴趣 知道 他 是 
如 何 通 过 数学 技巧 解决 了 这 个 问题 的 ， 请 参看 附录 2 中 的 
“SAL Te ES 
狄 拉克 立即 意识 到 ， 如 果 这 两 个 量 是 简单 的 数 ， 那 么 
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可 能 得 到 这 种 结果 ; 但 如 果 它 们 是 矩阵 这 种 “二 维 数 ” 
MALL: 这 个 数组 包含 两 列 ， 每 列 有 两 个 数 。 数 学 家 们 已 
经 找到 了 和 矩阵 相 加 和 相 乘 的 规则 ， 并 将 其 广泛 用 于 工程 、 
电力 和 磁力 的 计算 等 诸多 方面 。 它 具有 一 个 有 趣 的 性 质 ， 
正 是 解决 狄 拉克 谜 题 的 关键 所 在 ; 如 果 你 将 两 个 矩阵 A 
4 相 乘 ， 则 xz 的 结果 与 5 x a 的 结果 并 不 一 定 相 同 。 乍 
这 有 点 古怪 ,但 实际 上 我 们 的 生活 中 很 多 事情 都 告 
FRN: 顺序 是 很 重要 的 。 
玩 过 魔方 的 人 都 知道 ， 将 顶 面 顺 时 针 旋 转 ， 接 着 将 右 
如 果 将 这 两 步 的 顺序 颠倒 ， 得 到 的 结果 将 会 完 
全 不 同 。 如 果 换 成 股子 ， 将 会 更 通俗 易 懂 (图 3.2) 。 如 
sw 时 针 再 沿 竖 直线 旋转 ， 和 先 党 竖 直 线 再 沿 
页 时 针 旋转 得 到 的 结果 是 不 同 的 。 这 就 是 为 什么 矩阵 可 以 
3 于 三 维 空间 中 旋转 物体 的 轨道 描述 上 ， 因 为 此 时 


I 
也 
页 序 变 得 重要 了 。 
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图 3.2 —NMRFAME 90° BRIM OO ， 得 到 的 结果 与 逆序 进行 时 不 同 
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这 些 4 列 的 矩阵 被 称 为 “Y” (HS) E, CER 
定型 的 狄 拉 克 方 程 中 伽 马 符号 的 原型 ， 正 如 我 们 在 威 斯 
斯 特 教堂 内 看 到 的 一 样 。 如 果 一 个 电子 同时 拥有 自 旋 、 
正 能 量 或 者 负 能 量 ， seein VARMET o KA 
曾经 绞 尽 脑汁 希望 能 够 避免 负 能 量 这 种 谜 题 的 出 现 ,， 但 最 
还 是 被 迫 接受 了 它 。 那 么 pein 
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么 可 以 预见 ， 物 质 H 
















































































电子 会 自发 地 跃迁 到 某 个 负 能 态 上 以 降低 自己 的 能 量 。 这 
就 会 导致 物质 不 稳定 ， 而 我 们 现在 还 稳定 地 生活 着 ， 这 似 
平 就 意味 着 狄 拉克 的 电子 理论 是 错误 的 ， 不 可 能 存在 任何 
这 种 负 能 量 。 神 奇 的 是 ， 狄 拉克 却 使 用 物质 的 稳定 来 解释 
负 能 量 态 ! 要 理解 个 中 缘由 ， 我 们 首先 需要 看 看 元 素 的 
个 重要 的 排列 规律 ， 这 个 规律 由 俄罗斯 科学 家 门 捷 列 夫 发 
现 ， 并 汇编 成 了 “元 素 周 期 表 ”。 
些 元 素 的 性 质 非 常 相 似 ， 而 将 元 素 按 照 原子 质量 从 
小 到 大 排列 时 ， 这 些 相 似 性 会 " 周期 性 ”重复 。 这 种 周期 
重复 性 质 的 例子 很 多 ， 比 如 氮气、 和 氛 气 和 和 握 气 的 化 学 惰性 ; 
金属 和 水 的 亲 和 性 ， 比 如 钠 和 镁 ;高 活性 元 素 氟 、 氮 、 碳 
等 与 氢 的 亲 和 性 ， 最 终 能 生成 酸 。 几 百年 前 人 类 就 已 经 知 
道 了 这 些 相 似 性 。 门 捷 列 夫 的 元 素 周期 表 揭 示 了 它们 的 周 
期 性 ， 但 we FAS, ， 而 狄 拉克 也 
是 根据 这 个 途径 才 解 决 了 他 遇 到 的 难题 。 
所 有 RE 子 都 是 相同 的 。 不 同 元 素 的 原子 之 间 , 
别 在 于 围绕 中 心 原子 核 运行 的 电子 数量 不 同 ( 当然 原子 
核 内 的 质子 数量 也 不 同 ) 。 正 如 我 们 之 前 看 到 的 ， 电 子 不 
能 想 去 哪儿 就 去 哪儿 ， 电 子 力学 将 它们 束缚 在 了 几 个 特殊 
的 轨道 或 者 “量子 态 ” 上 。 在 元 素 周 期 表 上 ， 随 着 元 素 序 
号 增加 ， 核 外 电子 数 相应 增加 ， 这 就 导致 了 电子 轨道 模式 
按照 某 个 固定 的 周期 循环 ， 最 终 导致 相应 元 素 出 现 周期 相 
似 性 .量子 理论 认为 ,这 源 于 一 个 基本 法 则 一 一 不 相 容 原 理 。 
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实际 上 ， 电 子 有 点 像 布 谷 鸟 ， 不 能 接受 两 只 鸟 共用 一 个 梨 ; 
或 者 我 们 用 枯燥 的 量子 力学 语言 描述 说 ; 两 个 具有 某 些 相 
司 性 质 的 电子 不 能 同时 处 于 相同 能 态 上 。 

当 意 识 到 自己 的 方程 意味 着 电子 可 以 具有 负 能 量 ， 狄 
拉克 引入 了 不 相 容 原理 ， 并 以 此 为 基础 提出 了 一 个 新 的 观 
点 。 他 认为 ， 我 们 所 谓 的 真空 并 不 是 空 的 ， 而 是 有 点 像 个 
无 底 洞 。 沿 着 这 个 无 底 洞 向 下 ， 是 一 个 梯子 ， 梯 子 的 每 一 
级 都 对 应 着 一 个 可 能 的 量子 态 ， 可 以 容纳 电子 在 此 驻足 。 
梯子 的 顶端 对 应 着 能 量 零点 ， 其 下 方 的 梯级 就 是 电子 可 能 
的 负 能 态 。 狄 拉克 的 观点 是 ， 如 果 所 有 这 些 负 能 级 都 被 占 
满 了 ， 那 么 电子 就 不 能 再 掉 进 这 个 负 能 量 井 中 ， 所 以 物质 
得 以 保持 稳定 。 我 们 所 谓 的 “真空 ”应 该 是 深 喧 而 又 平静 
的 “海洋 ”， 如 果 没 有 扰动 ， 我 们 是 看 不 见 它 的 。 这 个 “ 海 
F” 是 满 的 , 是 一 个 定义 了 所 有 能 量 的 基态 : 狄 拉克 的 “ 海 
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狄 拉克 在 对 于 真空 的 解释 中 指出 ， 如 果 这 个 海洋 中 的 
个 电子 缺失 了 ， 就 会 出 现 一 个 空洞。 这 个 缺失 的 电子 带 
负电 ， 而 且 相 对 海面 而 言 能 量 为 负 

致 出 现 一 个 具有 正 能 量 的 正 电 粒 子 ， 具 有 之 后 所 谓 的 正 电 
子 的 所 有 属性 。 这 个 观点 非常 新 奇 ， 当 然 80 年 前 量子 力 
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学 也 一 样 新 奇 ; 当 狱 拉克 提出 这 些 观 点 时 ， 所 有 这 些 理论 
都 还 不 成 熟 ， 只 是 少数 天 才 们 的 研究 对 象 。 
怎样 才能 把 一 个 负 能 量 电 子 移 走 ， 从 而 看 到 真空 海洋 
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电子 和 带 正 电 的 质子 构成 了 物质 。 








医 
< 


中 





在 这 种 E 对 淳朴 的 


世 











E=0 


E<0 





























(d) 


3.3 ”真空 中 充满 着 一 个 无 限 深 邃 的 海洋 ， 其 中 的 能 级 从 负 无 穷 到 一 个 最 大 值 。 




















图 
我 们 将 最 低能 态 的 结构 定义 为 零点 。 相 对 于 真空 具有 正 能 量 的 电子 表示 成 黑 圈 。 
负 能 量 和 负电 荷 的 缺失 态 ( 图 中 的 白 圈 ) 表现 出 来 就 成 了 一 种 具有 正 电 荷 的 正 能 

















量 态 。 这 就 是 狄 拉克 对 电子 的 反 粒 子 的 构想 一 一 正 电子 。 如 果 负 状态 为 空 ， 同 时 
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量 的 正 电子 。 要 产生 这 种 情况 ， 首 先 要 向 真空 中 注入 足够 的 能 量 。 而 光子 可 以 提 














供 这些 能 量 ， 从 而 使 光子 转化 成 一 个 电子 和 一 个 正 电子 。 
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这 个 说 法 使 得 外 界 觉 得 : 














就 像 从 魔术 师 帽 子 中 










































































这 
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出 来 的 兔子 一 样 。 现 代 物 理学 家 已 经 认识 到 了 物质 和 反 物 
质 的 深奥 的 对 称 ， 在 他 们 看 来 ， 当 时 这 些 人 的 认 知 是 多 么 
Tie 质子 和 电子 的 质量 相差 约 2 000 倍 ， 所 以 质子 怎 
么 可 能 是 反 电 子 。 
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的 却 是 奥 本 海 默 。 是 的 ， 他 就 是 后 来 著名 的 曼哈顿 原子 弹 
一 一 奥 本 海 默 ( Robert Oppenheimer) 。 奥 
本 海 默 指出 ,这 种 正 粒 子 不 可 能 是 质子 , 因为 如 果 是 质子 ， 
那么 所 原子 就 会 自行 毁灭 掉 。 真 空中 可 以 出 现 电 子 与 其 正 
的 反 粒 子 ， 那 么 这 个 过 程 也 可 以 反 向 ; 我 们 倒 着 看 ， 将 会 
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E, 是 人 类 对 广阔 宇宙 图 画 中 深奥 对 称 的 一 监 。 

狄 拉 克 的 充满 同 种 电子 的 无 底 海 洋 理 论 也 解释 了 一 个 
问题 ; 为 何 “ 真 空中 ”创造 出 的 所 有 电子 和 正 电子 都 具有 
相同 的 性 质 ， 而 没有 出 现 各 种 随机 的 连续 可 能 性 。 狄 拉克 
认为 这 个 海洋 中 也 充满 了 质子 ， 而 今天 我 们 认识 到 它们 中 
更 底层 的 源 种 “夸克” ( 我们 在 第 5 章 中 会 讲 到 ) 也 符合 
这 种 不 相 容 原理 ， 并 充满 着 一 个 无 限 深 之 之 海洋 。 正 是 狄 
拉克 海洋 中 无 限 深究 的 宝库 ， 提 供给 了 我 们 用 以 物质 化 的 
粒子 和 反 粒 子 。 

到 此 ， 本 书 就 介绍 这 么 多 反 物 质 的 理论 。 下 面 ， 我们 
来 看 看 反 物 质 的 实体 ， 讲 讲 正 电子 的 故事 。 
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尽管 如 此 ， 但 因为 当时 没 人 会 想到 存在 正 
电子 ， 所 以 虽然 人 们 都 知道 斯 科 贝 尔 金 的 
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磁场 会 影响 带电 粒子 的 运动 轨迹 。 粒 会 议 。 但 是 ， 因 为 他 
子 的 质量 越 小 、 速 度 越 慢 ， 那 么 磁场 造成 FT ma 


的 偏转 就 越 强 ; 而 从 偏转 的 方向 可 以 判断 中, 他 的 理论 才 得 以 


被 验证 ， 所 以 我 估 
其 所 带电 荷 的 正 负 :; 如 果 负 电荷 向 左 偏转 ，。 计 他 当时 并 不 知道 这 
1 些 物理 学 上 的 进展 。 
那么 正 电 荷 就 会 向 右 偏转 。 但 是 ， 在 斯 科 见 。 不仅 如 此 ， 斯 科 贝 尔 
尔 金 的 云 室 实 验 中 ， 他 还 看 到 了 一 些 笔直 Sorre Neh 


的 拖 尾 ， 这 表示 有 些 带 电 粒 子 沿 直线 传播 。 RAT ES 4 
使 得 这 个 报告 广 为 流 


究 其 缘由 ， 是 因为 有 些 电子 运动 速度 极 快 ，。 传 。 关 于 这 些 ， 请 参 
以 至 于 磁场 在 影响 区 域内 几乎 无 法 作用 于 one. 
它 ， 实 际 上 它 的 速度 远 远 超 过 了 当时 已 知 

的 任何 放射 源 或 y 射线 所 能 提供 的 电子 的 

极限 。 实 际 上 这 些 电子 是 被 宇宙 射线 从 原 
子 中 秦 击 出 来 的 。 虽 然 当 时 斯 科 贝 尔 金 没 
有 意识 到 这 点 ， 但 他 却 是 个 看 到 宇宙 
射线 本 身 轨迹 的 人 。 现 在 几乎 可 以 确定 ， 
当时 的 那些 拖 尾 中 不 仅 包 括 电 子 ， 还 包括 
正 电 子 ; 但 是 因为 正 电 子 的 偏转 并 不 明显 ， 
所 以 他 没 能 仔细 观测 也 没有 再 继续 深入 五 
究 ， 从 而 再 一 次 错过 了 发 现 正 电子 的 机 会 。 
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多 个 这 种 例子 ,证明 这 些 “ 正 的 电子 ”从 上 向 下 运动 A 
此 他 终于 有 足够 的 证 据 可 以 对 外 公布 这 项 结果 了 。《 科 学 
新 闻 快报 》 (Science New Letter) 的 编辑 在 1931 年 的 
12 月 刊 出 了 这 些 粒 子 轨 迹 的 一 张 图 片 ,并 命名 为 " 正 电子 "。 
从 此 以 后 ， 这 个 名 字 开 始 传 遍 世界 。 

在 1931 年 ， 普 遍 接受 的 观点 认为 ; 物质 是 由 原子 构成 ， 
而 原子 内 部 只 有 电子 和 质子 。 这 种 观点 下 ， 正 电子 是 没有 立 
足 之 地 的 ， 那 么 它们 从 何 而 来 ， 又 归于 何 处 呢 ? 安德森 和 米 
利 肯 住 在 美国 西海 岸 ， 当 时 可 没有 今天 这 么 发 达 的 通信 设 
备 ， 所 以 他 们 只 能 偶尔 与 狄 拉 克 交 流 一 次 ， 大 多 数 时 间 并 不 
知道 狄 拉 克 的 工作 进展 和 新 的 突破 。 虽 然 安 德 森 首 次 发 现 了 
TEST, 但 是 剑桥 大 学 卡 文 迪 许 实验 室 的 布莱克 特 ( Patrick 
Blackett) 和 哈里 利 (Giuseppe Occhialini) 最 终 确 认 了 正 电 
子 的 存在 ， 并 且 解 释 了 正 电子 的 来 源 (图 4.1) 。 
























































































































































































































































































































































4.2 布莱克 特 的 创造 











原子 内 部 并 没有 正 电 子 ， 至 少 我 们 已 知 的 地 球 上 的 物 
质 的 原子 内 部 没有 ， 那 么 宇宙 射线 中 的 正 电 子 是 从 何 而 来 
的 呢 ? 安德森 无 法 回答 ， 不 过 布莱克 特 和 哈里 利 却 在 同年 
找到 了 答案 : 正 电 子 不 是 来 自 外 太空 ， 而 是 宇宙 射线 自己 
在 大 气 中 创造 出 来 的 。 

布莱克 特 就 职 于 剑桥 大 学 的 卡 文 迪 许 实 验 室 ， 在 卢 瑟 
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磁场 偏转 了 这 些 径 迹 ， 显 示 大 约 一 半 的 粒子 带 正 电 ， 另 
半 带 负电 。 布莱克 特 和 哈里 利 认 识 到 ， 由 于 地 球 上 不 会 天 
然 产生 正 电子 ， 那 么 出 现 的 等 量 正 电 子 和 负电 子 一定 是 由 
某 种 看 不 见 的 高 能 宇宙 射线 产生 的 。 他 们 的 结论 是 ; = 
射线 与 电离 室 中 的 原子 相 磁 ， 产 生 了 正 电子 。 

云 室 的 边缘 是 玻璃 ， 然 后 用 铜板 将 玻璃 封装 起 来 ; 当 
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( Science News 


Letter) 上 。 幸 运 女神 总 是 眷顾 勇敢 的 人 。 


4.3 地球 上 的 正 电 子 
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了 实验 结果 ， 这 种 理论 和 实验 的 完美 结合 很 快 传 遍 了 科 当 
界 ， 到 处 都 在 讨论 着 正 电 子 。 大 量 的 物理 学 家 们 开始 翻 对 
年 的 图 像 记 录 ， 发 现 了 很 多 当时 漏 掉 了 的 正 电子 证 
据 。 如 果 当 年 他 们 足够 勇敢 ， 很 多 人 都 有 可 能 替代 安德森 
在 科学 史上 留 下 不 朽 的 名 字 。 这 些 与 正 电 子 擦 肩 而 过 的 人 
中 , 有 艾 琳 (lrene ) MERRER 约 里 奥 - 居 里 (Frederic 
Joliot-Curie) 。 艾 琳 是 著名 的 居 里 夫人 之 女 ， 她 的 丈夫 就 
是 弗 雷 德里 克 “' 约 里 奥 ， 他 们 两 人 在 1932 年 就 已 经 错过 
了 产生 中 子 的 诺 贝尔 奖 一 一 他 们 当时 错 以 为 产生 的 是 y 射 
线 。? 这 一 次 ， 他 们 意识 到 自己 再 次 错过 了 正 电子 ; 安 德 
森 因 为 发 现 正 电子 而 获得 了 1936 年 的 诺 贝 尔 奖 。 当 然 ， 
幸运 之 神 终 会 降临 ，1935 年 他 们 和 凭借 制作 出 短 寿命 放射 性 
核 素 获得 了 当年 的 诺 贝 尔 化 学 奖 ; 他 们 这 个 工作 的 一 个 应 
用 就 是 制作 某 些 核 素 ， 用 于 自发 放出 正 电 子 。 

1896 £, XFA- 贝克 勒 尔 (Henri Becquerel) 偶 
然 发 现 放 射 性 现象 的 时 候 , 他 发 现 铀 原子 核能 够 自发 改变 ， 
今天 我 们 知道 这 是 因为 其 原子 核 内 的 一 个 中 子 变 成 了 一 个 
质子 ， 同 时 放出 一 个 带 负 电 的 电子 以 保持 电荷 平衡 。 发 现 
正 电 子 之 后 ， 人 们 自然 想到 可 能 有 一 种 核 衰 变 过 程 ， 其 中 
质子 会 变 成 中 子 ,同时 发 射出 一 个 正 电 子 以 保持 电荷 平衡 。 

这 个 想法 进一步 发 展 ， 有 人 认为 放射 性 可 以 像 产 生 电 
子 一 样 轻松 地 产生 正 电子 。 这 两 者 之 间 主 要 的 现实 上 的 不 
同 在 之 后 显现 了 出 来 。 发 射出 来 的 电子 会 以 电流 的 形式 飞 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































出 ， 或 者 进入 附近 原子 周围 的 围绕 电子 群 ， 然 后 引起 化 学 
反应 以 及 来 中 无 数 的 其 他 各 种 反应 。 相 对 来 说 ， 正 
电子 是 一 个 陌生 来 客 ， 来 的 时 间 也 还 不 长 。 它 一 来 到 我 们 
KER, MAMA 是 含有 一 大 群 负 电子 的 物质 。 质 
刻 之 间 ， 其 中 一 个 负电 子 就 会 和 正 电 子 相互 围绕 ， 然 后 在 
万 分 之 一 秒 内 漂 痰 成 一 道内 光 。 这 就 是 近年 来 将 正 电 子 
投入 实际 应 用 的 关键 所 在 。 
正 电 子 发 射 是 自然 而 常见 的 ; 某 些 核 物 质 具 有 发 射 正 
子 的 能 力 ， 因 此 在 医学 和 科技 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 这 
均 物 质 包 括 碳 -11 ， 氮 -13 和 氧 -15 等 ， 它 们 都 是 人 体内 
有 的 普通 元 素 的 放射 性 形态 ， 同 时 又 可 以 发 射 正 电子 ， 
所 以 可 以 用 于 对 人 体 机 能 示 踪 ， 比 如 显示 人 的 脑 部 活动 。 
其 基本 原理 是 ， 当 这 些 原子 核 放 出 一 个 正 电 子 ， 就 会 与 附 
近 的 电子 发 生 淫 痰 ， 然 后 产生 几乎 背靠背 的 两 条 Y 射线 。 
这 两 条 Y 射线 会 被 设计 好 的 探测 器 探测 到 ， 由 此 就 可 以 准 
确 地 定位 放出 正 电 子 的 原子 核 。 下 面 来 看 看 它 的 应 用 。 
人 类 思考 的 时 候 ， 太 脑 中 不 同 部 位 会 发 生 不 同 的 活动 。 

这 些 活 动 需要 能 量 ， 而 能 量 来 自 脑 部 供血 中 的 血糖 。 如 果 
我 们 能 够 测量 大 脑 中 的 血糖 集中 在 哪个 部 位 ， 就 可 以 对 大 
脑 的 活动 进行 标示 。 化 学 家 们 将 放射 性 原子 植 入 糖分 子 中 ， 
这 些 糖 被 人 体 吸 收 后 分 布 到 人 体 活 动 需要 的 区 域 上 ， 比 如 
心脏 、 肺 部 、 肌 肉 和 大 脑 等 。 最 基本 的 想法 就 是 使 用 可 以 
放射 正 电 子 的 糖 , 此 想法 在 医疗 诊断 学 上 被 证 明 非 常 有 用 。 
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发 射出 来 的 正 电 子 会 瞬间 与 周围 原子 内 无 

所 不 在 的 电子 发 生 漆 灭 反应 。 我 们 可 以 在 

空间 上 确定 漆 灭 发 生 的 位 置 ， 由 此 确定 糖 

分 的 位 置 ; 而 这 一 切 只 需要 简单 地 使 用 特 

殊 的 摄像 机 来 探测 放出 的 y 射线 。 

一 圈 这 种 摄像 机 将 病人 的 头 部 环绕 

起 来 ， 然 后 就 可 以 对 脑 部 进行 断层 成 像 。 

这 种 技术 称 为 正 电 子 发 射 断层 成 像 ， 简 称 

PET (Positron Emission Tomography } o 

供 测 定 反 应 的 特殊 同位 素 一 般 都 是 短 寿命 

Ta r a a Bane EER = 
研究 氧 新 陈 代谢 ， 其 

法 是 使 用 一 个 小 加 速 器 加 速 质子 来 龙 击 特 。 半 训 期 从 有 两 分 钟 

定 元 素 ， 最 终生 成 所 再 要 的 同位 素 。 

所 以 ， 到 了 今天 ， 狄 拉克 对 于 反 物 质 

的 隆 深 预言 已 经 用 于 拯救 生命 。 在 材料 

RAB, ERFEKLIAARS =. 

个 例子 是 ， 金 属 中 的 渣 灭 能 揭示 金属 疲劳 

的 出 现 ， 比 其 他 方法 更 加 快速 。 这 被 用 于 

仿 测 飞机 上 的 涡轮 叶片 ， 节 约 安 检 时 间 从 

而 增加 利润 。 

科学 家 们 将 正 电 子 捆绑 在 普通 的 原子 

E, 以 研究 反 物 质 的 化 学 性 质 。 一 个 质子 和 

电子 构成 了 氧 原子， 那么 一 个 电子 和 
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个 正 电子 可 以 构成 “ 正 电 子 素 ”原子 一 一 
它 能 生存 百 万 分 之 一 秒 ， 然 后 自发 潭 灭 掉 。 
人 们 甚至 已 经 构造 出 了 正 电子 素 分 子 ,J 
在 考虑 将 这 些 分 子 聚 拢 起 来 ， 也 许可 以 开 
成 y 射线 激光 的 基础 。® 
所 以 ， 像 正 电子 这 种 反 粒 子 现在 已 经 
很 常见 了 ， 已 经 用 于 我 们 的 日 常生 活 中 。 
当然 它 没有 电子 那么 为 人 所 熟悉 ， 因 为 它 
的 数量 太 少 ， 很 快 就 都 被 杀 死 了 。 就 像 我 
们 所 看 到 的 ， 正 电子 是 反 物 质 的 源 种 ， 太 
阳 内 部 太 熔 炉 中 10 万 年 前 产生 的 正 电子 最 
终生 成 了 我 们 今天 看 到 的 阳光 。 而 现在 太 
阳 内 部 产 生 的 正 By, 正在 为 过 远 的 未 来 
阳光 (图 42) 。 O ZEE, AERES 

4 个 质子 融合 成 了 一 
NARFE, MHI 
个 正 电子 和 两 个 中 微 
子 。 正 电子 潭 灭 放出 
光子 。 氨 的 质量 比 4 
个 质子 的 总 质量 小 ， 
HR bI EARE me? 
会 变 成 能 量 ， 部 分 会 
通过 太阳 表面 以 可 见 
光 的 形式 发 射出 来 。 


AH 10% 的 可 见 光 来 
自 正 电 子 漂 灭 。 
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pe V 
(a) 一 一 一 
pe ‘ 
m p = ae 
Be 





图 4.2 太阳 中 产生 的 正 电子 和 能 量 


已 表示 质子 ， 两 个 质子 融合 形成 气 并 放出 一 个 正 电子 和 一 个 中 微 子 。 
) 。 图 (b ) 中 , 另 




































































(a) 中 ， 气 内 部 有 一 个 中 子 (AB) 和 一 个 质子 (RB 
一 个 质子 撞 上 了 这 个 气 ， 生 成 了 一 个 氨 -3 和 一 个 光子 。 图 (c ) +, RIE 
到 两 个 这 种 过 程 产生 的 最 终结 果 : 两 个 氮 -3 原子 核 融合 生成 了 一 个 氨 -4， 
































并 放出 两 个 质子 。 
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5.1 


物质 ， 























还 有 




















西 ， 最 熟悉 的 例子 莫 过 于 
My B88. 





种 东 











比如 电子 ; 也 存在 反 物 质 ， 比 如 正 
9 既 非 物质 也 非 反 物质 。 这 种 超越 了 物 的 


既 非 物 质 亦 非 反 物质 
































X 射线 、 





电磁 辐射 了 o FF 
紫外 线 到 可 见 光 、 红 外 线 、 
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司 能 量 的 光子 。 物 
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时 会 留 











贡 和 反 物 质 可 以 相互 中 和 
光子 这 种 非 物 的 东 
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这 个 过 程 








包 可 以 反 过 来 ， 光 了 


会 变 成 一 对 物质 和 反 物 


Ro 


电磁 辐射 ， 
电波 , 
氏 消 ， 


下 | = 
Mae, 


Bt; 


























科学 
的 概念 
为 另 一 种 





o 纯 能 量 也 是 一 种 非 
形式 ， 如 电能 、 化 学 能 或 者 动能 ， 
质 








对 自然 现象 过 








家 们 1 





行 梳理 时 ， 








欢 用 到 " 纯 能 
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能 量 能 够 凝聚 成 多 少 实 
\ 能 量 为 2mc2， 


用 了 





最 /| 
份 mee 
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对 正 负 


ot, m 








它 可 以 从 一 种 形式 转变 
bb 可 以 发 生 质 
? 告诉 了 我 们 
要 的 








: i> 个 静态 
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个 静态 1 
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4 正 负 电子 对 产生 


















































由 于 都 是 静止 的 ， 所 以 几乎 立即 相互 潭 灭 ， 

释放 出 刚刚 禁 铅 在 它们 中 的 能 量 。 因 此 ， 要 
想 使 正 电 子 存活 下 来 ， 就 需要 注入 比 这 个 最 
小 值 更 多 的 能 量 ; 将 多 出 的 “余额 ”转化 成 
动能 ， 使 得 正 负 电子 产生 时 就 会 相互 分 开 ， 







































































现在 人 类 知道 的 非 物 粒子 已 经 超过 了 
100 种 ， 而 光子 只 是 其 中 一 种 。 这 些 非 物 粒 
子 被 称 为 “ 玻 色 子 ”， 用 于 纪念 印度 物理 学 
RIRE ( Satyendranath Bose ) 。 与 之 相对 应 ， 
实物 粒子 是 物质 或 反 物 质 的 基本 部 分 ， 被 称 
为 " 费 米 子 ”用 于 纪念 意大利 人 费 米 ( Enrico 
Fermi) 。 费 米子 的 行为 可 用 狄 拉 克 方 程 描述 ， 
但 玻 色 子 遵 循 另 外 的 准则 。 从 某 种 角度 上 讲 ， 
狄 拉克 是 幸运 的 。 他 立志 要 建立 一 个 方程 来 
描述 有 质量 的 粒子 ， 并 且 解 决 正 负 能 量 的 问 
题 。 在 1928 年 ， 人 类 已 知 的 质量 粒子 人 
电子 和 质子 ， 它 俩 恰好 都 是 费 米子 ;而 当时 
人 们 唯一 知道 的 其 他 粒子 是 光子 ， 但 光子 是 
玻 色 子 ， 不 具有 质量 。 在 狄 拉克 方程 掀起 
学 革命 20 年 之 后 ， 人 们 才 在 宇宙 射线 中 发 。 某 些 放射 性 衰变 中 发 
现 了 一 种 有 质量 的 玻 色 了 "as A Hae Be 

E 一 种 玻 色 子 。 但 是 ， 
果 介 子 发 现 于 1928 年 之 前 ， 我 们 很 难 想象 ”人 们 知道 它 是 复原 子 
狄 拉克 还 能 否 如 此 执着 地 钉 研 他 的 方程 ; 当 eee, 
全 ， 这 都 只 能 是 假设 了 o 
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自然 之 力 将 基本 粒子 禁 铀 成 一 首 永 不 停息 的 曼妙 舞 
从 而 形成 了 我 们 今天 的 宇宙 ; 其 中 ， 引 力 、 电 力 和 磁力 
磁力 ) 最 为 我 们 熟知 。 这 些 力 可 以 远 距 离 发 生 作 用 ， 这 
距离 与 原子 尺度 相 比 实际 上 是 无 穷 大 的 。 太 阳 引 力 将 周 
的 行星 禁 铀 于 轨道 上 。 地 核 中 的 旋转 电流 也 会 产生 地 磁 
以 偏转 指南 针 ， 引 导 迷 航 的 旅 者 路 上 归途 一 一 至 少 在 历史 
上 是 如 此 。 当然 ,今天 我 们 更 依赖 于 全 球 定位 系统 (GPS 
导航 ， 但 是 其 底层 的 原理 是 相同 的 : 我 们 通过 无 线 电波 与 
卫星 通信 ， 而 无 线 电波 是 一 种 电磁 波 ， 是 相同 的 普遍 作用 
力 的 另 一 种 表现 而 已 。 

磁铁 会 吸 起 金属 ， 指 南 针 会 指向 北极 ， 是 什么 在 充当 
它们 之 间 的 交流 媒介 呢 ? 我 们 可 以 称 它 “ 电 磁场 ”， 但 是 
这 并 不 是 真正 的 解释 ; 我 们 只 是 发 明了 一 个 标签 ， 标 明 
中 远 距离 作用 的 奇怪 现象 。 狄 拉克 的 成 果 中 ， 有 一 项 就 是 
发 现 电 磁场 本 身 服从 量子 理论 。 光 子 是 电磁 场 的 类 粒子 束 
团 ， 当 它们 在 带电 粒子 间 飞 行 时 会 传输 电磁 力 。 伦 敦 某 处 
发 射 天 线 上 的 一 个 电子 前 后 振荡 ， 会 导致 家 里 收音 机 内 产 
生 类 似 的 响应 ， 而 中 间 的 信使 就 是 电磁 波 无 线 电 波 也 
是 光子 的 一 种 活动 形式 。 此 处 的 运动 引起 了 彼 处 的 运动 ; 
光子 在 其 间 穿 行 ; 这些 力 无 处 不 在 。 
现代 “量子 场 论 ”认为 ， 不 仅 是 电磁 力 ， 所 有 的 力 都 
由 玻 色 子 传递 的 。 光子 传递 了 电磁 力 ,类似 地 ,“" 引力 子 ” 
被 认为 传递 了 引力 。 昌 然 还 没 能 探测 到 引力 子 ， 但 是 几乎 
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没 人 怀疑 它 的 存在 并 且 必 将 被 人 类 发 现 。 还 有 其 他 两 种 力 
也 是 由 玻 色 子 传递 的 。 这 些 力 比较 罕见 ， 因 为 它们 主要 
原子 核 内 部 及 其 周围 作用 ， 只 有 是 够 灵敏 的 仪器 才能 在 如 
此 小 的 尺度 下 发 现 它 们 。 它 们 被 称 为 强力 和 弱 力 ， 这 个 命 
名 直观 地 概括 出 它们 相对 于 普通 电磁 力 的 强度 。 
底层 的 夸克 构建 成 质子 和 中 子 ， 然 后 进一步 
PLA MRS. 。 弱 力 构成 了 阳光 ， 而 且 在 元 素 构成 中 起 到 
了 关键 作用 ， 没 有 弱 力 就 没有 地 球 和 人 类 。 弱 力 在 原子 核 
中 慢 慢 侵蚀 ， 最 终 将 其 中 的 组 分 排列 成 更 稳定 的 序列 。 在 
太阳 中 质子 作为 燃料 ， 弱 力 渐渐 地 将 4 个 质子 转化 成 一 个 
致密 簇 团 一 一 氮 核 ， 包 含 两 个 质子 和 两 个 中 子 。 这 个 过 程 
中 ， 弱 力 将 两 个 质子 变形 为 两 个 中 子 ， 通 过 正 电 子 将 正 电 
荷 带 走 。 在 过 去 的 50 亿 年 ， 一 半 的 太阳 燃料 一 一 质子 一 一 
都 是 通过 这 种 方式 转化 的 。 从 太阳 这 个 大 熔炉 中 的 活动 ， 
我 们 可 以 看 到 这 种 力 到 底 有 多 弱 ， 同 时 也 应 该 感恩 : 太阳 
持续 存在 ,使 得 智慧 生物 得 以 出 现 ， 如 果 太 阳 燃 烧 得 太 快 ， 
那么 地 球 上 的 生物 就 根本 没有 足够 的 时 间 来 进化 发 展 了 。 
从 人 类 第 一 次 认识 到 强力 和 能 力 开 始 ， 半 个 多 世纪 
以 来 ， 科 学 家 们 一 直 对 此 着 迷 。 今天 我 们 知道 了 它们 的 工 
作 机 制 ， 在 第 6 章 我 们 会 解释 它们 如 何 来 揭示 反 物 质 的 秘 
密 。 它 们 都 是 由 玻 色 子 传递 。“ 胶 子 ”将 夸克 黏 结 成 质子 
和 中 子 ， 接 着 “介子 ”帮忙 将 后 两 者 捏合 成 原子 核 。 弱 力 
通过 两 种 不 同 的 形式 表现 出 来 ， 由 玻 色 子 对 其 进行 传递 。 
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第 一 种 形式 与 电磁 力 类 似 ， 但 强 由 一 种 电 中 性 
玻 色 子 Z”( 上 标 0 表示 其 不 带电 ) 来 传递 。 这 种 Z" 很 像 
光子 ， 但 是 具有 Æ. AURAA 











开 地 称 它 " 




















B56” o 558 


























电荷 交换 。 比 如 








力 表现 的 第 二 种 形式 是 粒子 之 间 的 
质子 转化 成 一 个 中 子 ， 能 














力 将 电荷 从 质子 
而 来 呢 ? 它 是 由 弱 力 的 载体 











传递 给 正 电子 。 那 么 正 电子 从 何 





所 携 融 的 能 









































递 给 电子 。 


产生 的 。 这 里 的 上 标 表示 W 带 有 正 电 荷 。W 也 可 以 带 











电 ， 比 如 中 子 豪 变 时 。 此 时 中 子 的 











个 正 电 
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负 
荷 ( 质子 ) 和 一 个 负电 区 (W)C, 
传 





所 有 这 些 传递 力 的 媒介 都 是 非 物 的 ， 既 不 是 
色 子 ”。 它 们 作用 了 














是 反 物 质 ; 它们 


Zi 























质粒 子 上 ， 同 时 
同形 态 ， 而 这 两 种 形态 都 是 “ 费 米子 ” 

















自身 转化 成 物 的 这 两 种 对 





质 也 不 
物质 或 反 物 


尔 的 不 


。 所 以 ， 自 然 似乎 



































是 供 了 两 种 粒子 ; 一 是 力 的 载体 一 一 玻 色 子 ， 二 是 4 


娩 的 基 




















本 构成 费 米 子 。 玻 色 子 可 以 来 




















由 ， 而 费 米 


了 最 终 





只 能 衰变 成 最 稳定 的 形态 , 即 电子 以 及 质子 、 中 子 的 排列 ， 


此 时 它们 濒临 边缘 一 一 容易 变 成 它们 的 反 





























EA 140 亿 年 前 ， 物 质 和 反 物 质 在 宇 




















贡 和 镜像 。 
中 战斗 R 





























物质 获胜 。 莹 米子 产 9 
生命 。 我 们 体内 的 原子 

















E 了 结构 ， 它 们 具有 稳 





EHF 


St 







































































形成 了 一 个 联合 体 ， 这 个 联合 体 就 是 我 们 自己 。 我 们 吸 进 


， 只 是 现在 才 























氧气 ， 呼 出 二 氧化 碳 ， 生 长 和 死亡 ， 但 是 我 们 的 原子 会 继 
续 存在 。 原 子 这 些 基 本 的 组 4 分 会 不 停 地 组 成 各 种 形 ORS ， 
延续 到 遥远 的 未 来 前 提 是 它们 没有 遇 到 反 物 质 。 
























































5.2 BERT 








狄 拉克 方程 最 初 的 目的 是 解释 电子 。 但 是 ， 它 适用 于 
所 有 的 费 米 子 ， 特 别 适 用 于 质子 和 中 子 。 方 程 暗示 电子 具 
有 负 能 量 版 本 ， 狄 拉克 成 功 地 将 其 诠释 为 带 正 能 量 和 正 电 
荷 的 正 电子 ; 与 之 类 似 , 方程 暗示 质子 和 中 子 也 具有 反 物 
质 配 对 反 质 子 和 反 中 子 。 反 质子 和 质子 具有 相同 的 质 
=, 但 是 带 负 电 。 相 似 地 ， 反 中 子 与 中 子 质量 相同 ， 也 不 
负电 。 那 么 问题 来 了 ， 反 中 子 和 中 子 都 不 带电 ， 那 么 二 者 
有 何不 同 呢 ? 
虽然 中 子 整 体 不 带电 ， 但 是 其 内 部 却 有 电荷 。 正 如 我 
门 所 知 ， 质 子 和 中 子 虽 然 极 小 ， 但 仍然 存在 于 一 个 可 测量 
的 尺度 之 内 ， 内 部 有 正 负 电荷 在 旋转 ， 而 这 些 电荷 加 合 起 
来 就 成 了 我 们 所 说 的 质子 和 中 子 的 带电 性 。 虽 然 中 子 的 总 
电荷 为 堆 ， 但 是 内 部 电荷 运动 会 形成 旋转 电流 和 磁性 ， 当 
中 子 穿 过 磁场 时 这 些 性 质 就 会 表现 出 来 。 在 反 中 子 内 部 ， 
每 个 单独 的 电荷 都 是 反 向 的 ， 因 而 其 内 部 电流 的 变化 也 与 
中 子 内 部 的 情况 恰恰 相反 。 结 果 导 致 磁性 发 生 反 向 ， 就 像 
南北 极 会 调转 过 来 一 样 。 在 磁场 中 ， 中 子 和 反 中 子 的 轨迹 
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AF, 如 K 介子 ， 它 被 封 为 “ ”粒子 ， 
缘 于 其 格外 长 的 寿命 ; cxenaeme 
质子 。 当 时 ， 人 们 已 经 普遍 相信 反 质 子 的 
存在 ， 狄 拉克 的 理论 也 给 了 科学 家 们 足 人 
的 信心 来 找到 它 。 由 此 产生 了 一 个 雄心 勃 
勃 的 计划 ， 科 学 家 们 准备 在 美国 加 州 的 伯 
克利 建 一 座 加 速 器 ， 将 质子 加 速 然后 又 击 
靶 核 ， 此 时 就 会 有 足够 的 能 量 来 产生 反 质 
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反 中 子 。 























世界 的 基本 组 分 全 部 都 出 现 了 


最 初 预言 30 年 
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: 正 电 子 、 反 质子 和 
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年 无 休止 的 和 争吵， 甚至 引 来 了 官司 。1959 年 ， 张 伯 伦 和 塞 
格雷 凭借 领导 团队 对 反 质 子 的 发 现 ， 分 享 了 当年 的 诺 贝 尔 
物理 学 奖 。 但 是 皮 奇 奥 纳 可 不 答应 了 ， 因 为 他 的 团队 也 发 
现 了 反 中 子 。 当 时 人 们 普遍 认为 反 中 子 的 皮 现 只 是 锦 上 添 
花 而 已 ， 即 便 是 皮 奇 奥 纳 自己 也 觉得 这 个 发 现 不 足以 独 享 
诺 贝 尔 奖 ,但 他 认为 ,至 少 应 该 与 发 现 反 质子 共享 这 一 奖项 。 
当然 最 终 他 没 能 得 奖 ， 我 们 来 说 说 为 什么 。 
当 质 子 加 速 器 管理 委员 始 考虑 谁 来 首先 使 用 这 合 
新 装置 时 ， 皮 奇 奥 纳 就 已 经 想到 了 一 些 聪明 的 办 法 来 俘获 
球 忽 不 定 的 正 电 子 ， 并 将 这 些 想 法 写 在 了 他 的 设计 书 中 。 

但 是 ， 经 过 全 面 考虑 之 后 ， 张 伯 伦 和 赛 格雷 团队 提出 的 设 
计 更 胜 一 筹 ， 因 此 他 们 成 为 了 第 一 个 用 户 ， 而 皮 奇 奥 纳 是 
第 二 个 用 户 。 如 果 故 事 到 此 结束 ， 那 么 可 以 简单 说 是 皮 奇 
奥 纳 运气 不 好 。 但 是 ， 至 少 在 皮 奇 奥 纳 自己 看 来 ， 他 的 想 
法 被 用 在 了 竞争 对 手 的 实验 中 ， 并 且 最 终 帮 助 他 们 完成 了 
致命 一 击 。 对 此 他 一 直 耿 耿 于 怀 ， 并 于 1972 年 提起 诉讼 ， 

声称 自己 在 13 年 前 的 诺 贝尔 奖 评 选中 遭受 了 不 公正 待遇 。 

事实 证 明 13 确实 不 是 个 吉利 数 ; 法 院 认 为 事件 发 生 时 间 
WAAA, 根据 时 效法 令 ， 已 经 不 予 受 理 了 。 

至 此 ， 法 律 程序 走 不 下 去 了 ;如 果 他 早 一 点 起 诉 会 不 
有 转机 ， 我 们 也 不 得 而 知 。 有 人 觉得 他 应 该 获奖 ; F 
些 人 又 说 根本 不 应 该 ， 因 为 当时 委员 会 给 两 个 实验 都 分 配 
了 使 用 时 间 ; 更 有 人 认为 那些 为 了 寻找 反 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































45 


质子 而 设计 出 这 


















































个 装置 的 人 才 最 应 该 得 诺 贝尔 奖 ,因为 正 是 他 们 的 " 洞察 力 ” 
认识 到 了 其 非凡 的 重要 性 。 至 少 在 当时 的 科学 界 ， 反 粒子 
已 经 没什么 新 鲜 的 了 。 但 是 一 切 很 快 就 发 生 了 改变 ， 因 为 
后 来 又 发 现 了 物质 的 一 个 更 深 的 层次 “夸克 ”以 及 反 
物质 内 的 “ 反 夸 克 ”， 这 也 许 能 最 终 解释 物质 是 如 何 从 宇 
宙 大 爆炸 中 产生 的 。 


























































































































5.3 ”夸克 和 反 夸 克 




















S XARA RMN, RIVETS. BS 
到 中 子 和 正 电子 于 同一 年 被 发 现 之 后 ， 整 个 粒子 列表 仍然 
相对 简单 。 但 在 之 后 的 30 年间， 人们 在 宇宙 射线 和 新 型 
粒子 加 速 器 中 发 现 了 大 量 的 粒子 ， 如 果 此 时 狄 拉 克 再 来 预 
言 ， 他 就 只 能 说 ， 还 会 有 一 种 粒子 ; 具体 是 哪 种 ， 他 可 不 
知道 。 
建 在 伯克利 的 加 速 器 初衷 是 产生 反 质 子 ， 不 过 它 也 帮 
助 皮 现 了 很 多 新 的 粒子 。 所 有 这 些 粒 子 都 是 不 稳定 的 ， 一 
些 粒 子 寿命 甚至 不 足以 支撑 它 以 光速 穿 过 一 个 原子 核 A 
为 爱 因 斯 坦 相 对 论 认 为 信息 不 能 超 光速 传递 ， 所 以 实际 上 
可 以 说 这 些 粒子 一 出 生 就 死亡 了 一 一 其 主要 的 存在 时 间 都 
花 在 粒子 的 形成 和 消亡 上 了 。 发现 的 另外 一 些 粒 子 寿命 相 
对 长 一 些 ， 虽 然 实际 上 也 不 超过 十 亿 分 之 一 秒 ， 这 大 约 等 
于 光 穿 过 我 们 头 部 的 时 间 。 你 可 能 会 问 ， 怎么 能 知道 这 么 
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反 质 子 的 旋转 轨道 不 断 缩 小 ， 最 终 进入 了 强力 的 作用 
范围 ， 这 个 力 对 于 质子 和 反 质 子 而 言 都 是 无 法 抗拒 的 。 这 
华尔兹 舞蹈 也 许 会 持续 百 分 之 一 秒 ， 但 是 一 旦 进入 强力 
的 陷阱 ， 就 会 被 斩 立 决 。 这 个 灾难 的 信息 会 以 光速 穿 过 质 
FREF, 在 10” 分 之 一 秒 内 就 会 消失 ， 留 下 Y 射线 和 
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E 的 。 要 将 反 物 质 利 用 起 来 ， 我 们 就 必须 将 它 保存 好 并 不 
能 与 任何 物质 接触 ， 保存 到 我 们 想 使 用 它 的 时 候 。 怎 
样 才能 解决 这 个 问题 呢 ? 接 下 来 我 们 将 会 谈 到 。 
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也 的 申请 ， 理 由 是 这 项 技术 “ 没 用 ”。 但 是 在 15 年 之 后 ， 
其 他 人 却 将 这 个 技术 投入 了 实用 。 如 果 你 尝试 将 两 个 粒子 
对 射 ， 它 们 撞 上 的 可 能 性 会 很 小 ， 基 本 都 是 擦 肩 而 过 。 但 
如 果 你 将 粒子 累积 起 来 ， 到 了 一 定数 量 之 后 再 将 两 束 粒 子 
对 射 ， 那 么 很 有 可 能 两 个 反 向 束 流 中 的 粒子 会 正好 在 同时 
同 地 相遇 。 

1959 年 ， 这 个 “ 没 用 ”的 想法 首次 投入 应 用 。 一 个 
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托 斯 切 克 和 一 个 研究 小 组 在 罗马 附近 的 佛 拉 斯 卡 帝 
(Frascati) 实验 室 建 起 了 ADA 装置 (“ADA ”是 意大利 


语 “Anello d’ Accumulazione ”的 简称 ， 意 思 是 储存 环 ) o 




































































































































































整个 装置 直径 仅 有 一 米 。 他 们 成 功 地 储存 了 电子 和 正 电 子 ， 
标志 着 反 物 质 首次 被 人 类 驯服 。 之 后 这 个 装置 被 装 进货 箱 
运 到 了 巴黎 附近 的 奥 尔 赛 ， 那 里 有 更 强 的 电子 束 流 。 
abs QA 
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测 正 负电 子 对 撞 和 洒 灭 ， 他 们 发 现 这 是 研究 物质 来 源 和 
性 质 的 一 种 绝妙 方法 ， 也 由 此 产生 了 无 数 的 诺 贝 尔 奖 得 
主 。 迄 今 为 止 ， 最 太 的 此 类 装置 就 是 欧洲 核子 研究 


中 心 的 

















LEP 一 一 大 型 正 负电 子 对 撞 机 ,正如 本 章 开头 提 到 的 








Bae 








近年 来 ， 一 些小 型 储存 装置 也 先后 在 斯 坦 福 、 日 本 





























ARE 












































的 故乡 佛 拉 斯 卡 帝 建立 起 来 ， 用 3 

















在 特定 情况 下 对 撞 正 负 






























































电子 ， 以 期 望 揭示 出 物质 和 反 物 质 的 更 多 差异 。 在 第 8 
中 我 们 将 就 此 作 详 细 介绍 。 
这 些 类 似 的 装置 都 表明 ， 物 质 与 反 物 质 之 间 有 着 极度 





























的 对 称 。 正 负电 子 束 流 在 正 负 电 














子 对 撞 机 中 反复 运行 ， 然 




















吾 同 时 在 固定 地 点 碰头 ， 这 证 明 





























它们 对 于 引导 磁力 的 响应 














是 相同 的 。 正 是 正 负 电子 具有 精确 抵 ; 

















肖 的 电荷 和 完全 一 致 





的 质量 ， 才 导致 它们 会 按照 预 设 的 轨道 反 向 运行 。 





质子 和 














反 质 子 在 磁场 中 的 回旋 运动 也 是 如 此 ， 通 过 测量 它 














门 的 运 























动 轨迹 ， 我 们 发 现 质子 和 反 质 子 在 十 亿 分 之 一 的 精 


然 是 相同 的 。 





EHB 





























6.2 ”储存 反 质子 

















托 斯 切 克 驯服 了 正 电 子 ; 而 在 俄罗斯 ， 巴克 ( Gersh 
Budker ) 决定 试 试 能 不 能 驯服 质子 和 后 来 的 反 质 子 。 质 子 
和 反 质 子 的 质量 大 约 是 电子 和 正 电子 的 2 000 倍 ， 所 以 驯 
服 它们 需要 的 能 量 也 相应 地 大 得 多 。 

然而 ， 只 要 我 们 能 得 到 足够 的 能 量 ， 产 生 反 质子 并 不 











































































































































































































AE: 正如 我 们 在 前 面 看 到 的 ，1955 年 就 首次 获得 了 反 
质子 。 但 是 ， 一 旦 你 产生 了 反 质 子 ， 怎 么 储存 它们 却 成 了 
一 个 大 问题 。 首 先 ， 用 质子 束 龙 击 一 块 金 属 ， 在 质子 与 金 
以 的 碰撞 过 程 中 ， 有 二 十 五 万 分 之 一 的 概率 会 发 生动 能 转 












































化 动能 通过 产 对 正 反 质子 对 的 方式 转化 成 质量 。 
这 些 反 质子 的 运动 速度 接近 光速 ， 并 向 四 处 发 散 。 之 前 人 
门 使 用 的 磁场 可 以 将 正 电子 聚焦 在 稳定 轨道 上 ， 但 是 却 不 
能 控制 住 更 狂 野 的 反 质 子 ， 它 们 会 冲 出 轨道 ， 碰 撞 通 道 壁 
并 最 终 潭 灭 。 

人 类 得 想 个 办 法 来 驯服 它们 ， 看 起 来 得 让 它们 减 慢 
伐 ， 行 话 叫 作 “ 冷 却 ”。 书 克 想 出 一 个 办 法 ， 使 反 质 子 穿 
冷 电 子 云 。 虽 然 电子 是 物质 而 反 质 子 是 反 物 质 ， 但 彼此 之 间 
非常 和 谐 BF 只 会 被 正 电 子 摧毁 ， 而 反 质 子 也 只 受到 质 
子 和 中 子 的 威胁 。 反 质子 的 不 规则 振动 会 被 渐渐 磨灭 ， 实 际 
上 是 它们 的 能 量 ( 或 者 称 为 热量 ) 传递 给 了 电子 。1974 年 ， 
巴克 成 功 制造 并 冷却 了 反 质 子 , 但 是 数量 还 不 足以 形成 束 流 。 





































































































































































































































































































1979 年 ， 诺 贝尔 奖 委员 会 决定 将 物理 学 奖 授 予 格拉 
肖 (Sheldon Glashow) 、 萨 拉 姆 (Abdus Salam) 和 温 
{ANS (Steven Weinberg) 三 人 ， 以 表彰 他 们 将 电磁 场 和 弱 
力 联合 起 来 形成 “ 电 弱 ” 力 的 理论 。 但是， 当时 并 未 证 实 
E 论 中 最 重要 的 预言 ， 即 W 和 Z 粒子 的 存在 。 在 实验 
精神 的 驱使 和 鲁 比 亚 ( Carlo Rubbia) 的 支持 下 ， 欧 洲 核 
子 研究 中 心计 划 要 找到 这 两 种 粒子 ， 但 需要 一 种 全 新 的 技 
术 一 一 质子 和 反 质 子 的 高 能 潭 淡 。 理 论 学 家 通过 计算 得 出 
结论 ， 在 这 种 条 件 下 ， 有 可 能 不 仅 产生 电磁 辐射 和 光 ， 还 
会 产生 W 和 Z 量子 束 团 一 一 射线 中 弱 力 的 传输 介质 。 

鲁 比 亚 计 划 利 用 欧洲 核子 研究 中 心 的 “超级 质子 同步 
加 速 器 (SPS) ” , 将 质子 和 反 质 子 按 相 反方 向 旋转 加 速 。 
这 是 最 后 的 战役 。 在 它 之 前 ,欧洲 核子 研究 中 心 使 用 的 是 " | 
子 同步 加 速 器 (PS) ”， 没 有 “超级 ”二 字 ， 比 较 老 旧 ， 
性 能 一 般 。 首 先 就 是 要 将 质子 聚拢 起 来 ， 再 加 速成 高 能 束 
流 ， 然 后 注入 超级 质子 同步 加 速 器 中 。 这 部 分 比较 简单 ， 
而 更 大 的 挑战 还 在 后 面 一 一 如 何 加 速 反 质子 ， 最 后 将 它们 
成 功 注入 超级 质子 同步 加 速 器 中 。 

这 个 难题 被 荷兰 工程 师范 德 梅 尔 ( Simon van de 
Meer) 解决 了 ， 由 此 他 获得 了 1984 年 的 诺 贝尔 奖 。 他 的 
想法 是 ; 当 粒 子 沿 着 轨道 传播 时 ， 它 们 穿 过 半圆 轨道 所 用 
的 时 间 比 以 光速 沿 直径 方向 穿 透 的 信号 的 时 间 长 。 当 粒子 
EK 加 ， 而 发 出 的 信号 会 
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在 轨道 中 运行 ， 其 自身 要 经 过 一 个 半 


















































以 光 




















速 沿 直径 传播 ， 因 此 信号 的 传播 比 粒 














子 本 





TRZ., 





欧洲 核子 研究 中 心 将 这 个 想法 变 成 





























































































































了 现实 ， 建 造 了 小 的 “ 反 质 子 收集 器 

Antiproton Accumulator) ”， 该 装置 简 
称 AA。 物 如 其 名 ,这 套装 置 可 以 捕获 反 质 子 ， 
并 将 其 冷却 为 温顺 的 束 流 ， 然 后 聚拢 、 储 
存 直到 具有 足够 的 量 ， 再 为 我 所 用 。 其 中 
就 用 到 了 范 德 梅 尔 的 理念 。 在 存储 环 的 两 


iw, 


子 经 














分 别 有 一 个 探测 器 ， 当 束 流 中 的 反 质 











过 探测 器 时 就 会 被 探测 到 。 测 到 的 信 























号 传 


以 及 聚 束 所 需 的 力度 ， 接 着 将 信号 光速 传 
输 给 储存 环 的 另 一 端的 电极 。 这 个 办 法 的 














输 给 计算 机 ， 计 算出 束 流 的 偏离 程度 






















































































高 明之 处 在 于 ， 反 质子 经 过 半圆 形 轨 道 时 ， 
信号 却 走 了 捷径 沿 直径 直线 传播 ， 医 






































此 , 反 质 子 绕 行 所 花 的 时 间 是 信号 的 1.5 倍 。 
如 果 这 个 储存 环 足 够 大 ， 就 可 以 留 给 电子 
































来 完成 计算 并 给 出 指令 ; 
| 指令 后 马上 动作 ， 然 后 静 




















来 。 十 亿 分 之 一 秒 称 为 “ 纳 








光 可 以 传播 三 分 之 一 米 (A 























这 很 容易 记 住 ， 因 为 Bee booty 

它 大 约 等 于 成 年 人 的 系统 足够 的 时 间 

足 长 ， 如 果 你 用 胸 式 ”后 端的 设备 收 有 至 

量 一 下 某 个 距离 就， ， 

可 以 大 概 知道 光 穿 过 “” 候 反 质 子 束 的 到 

这 个 距离 需要 多 少 纳 sf 

PT. 秒 ) 一 纳 秒 内 

lai -y eae o x a xn € 
B R) o eA a 士 手表 样 精确 的 计 
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时 ， 确 确实 实 而 又 语意 深远 。 每 经 过 两 秒 ， 质 子 就 会 从 PS 
中 出 射 一 次 ， 双 击 靶 片 产生 反 质 子 。 这 些 反 质子 会 一 起 飞 
入 反 质 子 收集 器 AA ， 然 后 被 冷却 两 秒 ， 直 到 下 一 个 脉冲 反 
质子 的 到 来 。 

AA 类 似 于 内 、 外 两 个 环 ， 它 们 之 间 通 过 阀门 连接 ， 
阀门 可 以 随时 开启 和 关闭 。 在 阀门 内 侧 的 环 中 ， 很 多 冷却 
后 的 反 质 子 分 支 在 循环 运动 ; 同时， 在 阀门 外 侧 的 环 中 ， 
是 刚 到 达 的 反 质 子 束 ， 正 在 环 内 进行 冷却 。 在 下 一 个 脉冲 
束 如 约 而 至 之 前 ， 阀 门 会 开启 ， 外 环 中 已 经 冷却 好 的 反 质 
子 束 会 被 切换 进 内 环 。 然后 阀门 关闭 , 下 一 个 脉冲 束 进 入 、 
冷却 ， 这 个 过 程 周而复始 。 
有 旦 反 质子 进入 内 环 ， 范 德 梅 尔 的 电信 号 瞬间 穿 过 内 
环 ， 然 后 对 整个 反 质子 束 继续 冷却 。 收 集 并 冷却 1 000 亿 
个 反 质子 ， 需 要 超过 一 整 天 的 时 间 。 范 德 梅 尔 的 方法 使 得 
我 们 可 以 得 到 高 强度 的 高 能 反 质子 束 流 ,并 最 终 用 于 实验 。 

反 质 子 的 质量 很 大 ， 因 此 要 驯服 它 十 分 困难 ,但 是 一 
旦 将 它 驯 服 ， 它 于 含 的 能 量 也 会 大 很 多 。 这 引起 了 物理 学 家 
门 的 极 大 兴趣 。 通 过 质子 和 反 质 子 的 漆 灭 过 程 ， 他 们 可 以 重 
现 宇宙 大 爆炸 初期 的 临界 状态 。 而 对 技术 人 员 来 说 ， 这 简 
是 冷却 史上 的 一 项 突破 ， 是 各 路 好 手 大 显 神通 的 舞台 ， 其 中 
的 精密 电子 控制 技术 令 人 叹为观止 ， 也 证 明了 反 物 质 是 可 以 
被 驯服 的 。 是 的 ， 我 们 可 以 制造 并 驯服 反 质 子 ， 但 这 个 过 程 
很 慢 ， 需 要 有 足够 的 耐心 和 财力 ， 耗 资 高 达 数 百 万 美元 。 
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6.3 TMH 





高 能 的 反 粒 子 多 数 储存 在 大 型 加 速 器 内 部 ， 中 心 温 
级 高 ， 甚 至 远 高 于 太阳 中 心 温度 。 有 没有 可 能 将 其 储 
年 在 室温 或 更 低 的 温度 下 呢 ? 1984 年 ， 汉 斯 (Hans 
Dehmelt ) 成 功 将 单个 正 电 子 储存 在 一 个 真空 圆 桶 中 ， 略 
前 尺寸 大 约 为 半 个 大 拇指 ， 时 间 为 3 个 月 。 这 个 过 程 中 用 
到 了 电场 和 磁场 的 精确 配合 ， 他 谦虚 地 将 其 命名 为 “ 潘 宁 
陷阱 ”， 用 以 纪念 弗 兰 斯 : ÆT (Frans Penning) . ÆT 
是 位 荷兰 物理 学 家 ， 而 汉 斯 的 精巧 点 子 正 是 源 于 潘 宁 。 

“ 潘 宁 陷阱 ”的 想法 可 以 追溯 到 20 世纪 30 年 代 ， 当 
时 收音 机 里 还 装着 真空 管 ， 电 视 也 还 在 使 用 阴极 射线 管 ， 电 
子 学 才刚 刚 萌 芽 。 电 流 被 认为 像 液体 一 样 在 电线 中 流动 。 将 
电线 一 端 连 接 到 强力 电池 的 负 终端 ( 阳极 ) ， 另 一 端 接 通 充 
气 玻璃 管道 的 金属 板 ( 阴极 ) 。 这 样 就 意味 着 电流 穿 过 了 和气 
体 ， 而 此 时 神奇 的 辉 光 出 现 了 。 这 个 现象 在 19 世纪 末期 让 
次 被 发 现 ， 而 当时 正 是 令 人 着 迷 的 维多利亚 时 代 。 人 们 开始 
研究 此 现象 中 的 原理 ， 最 终 导 致 JJ, 汤姆 森 发 现 了 电子 一 一 
这 种 电流 的 载体 。 他 使 用 电场 和 磁场 来 驾驭 束 流 ， 通 过 研究 
其 响应 方式 ,他 认识 到 其 中 包含 有 轻 质 的 电子 , 比 原子 更 小 。 
如 果 磁 场 足 够 强 ， 电 子 在 其 中 的 偏转 轨道 就 会 很 小 ， 
因此 可 以 将 电子 禁 铀 成 一 个 很 小 的 环流 ， 使 它们 无 法 穿 过 真 
空 管 。 至 少 ， 在 完美 的 真空 中 会 如 此 ; 如 果真 空 管 中 有 残留 
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总 
a 
=] 
© 
中 











气体 ,电子 就 会 撞 上 气体 原子 ,脱离 轨道 , 而 电流 就 产生 了 。 
潘 宁 灵机 一 动 ， 想到 利用 这 个 效应 可 以 来 测量 真空 度 。 


























电流 的 流动 或 切断 依赖 于 
































电压 、 磁 场 强度 和 管内 含 气量 。 
oO 











而 汉 斯 通过 改变 电压 使 得 


电流 永远 无 法 流动 BFR 














磁场 内 部 四 处 溜达 。 




















使 用 的 阳极 形状 类 似 一 个 空心 
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定 角 


度 ， 作 为 阴极 。 实 际 上 他 制作 的 




















是 一 个 易 拉 缸 大 小 的 封闭 罐子 ， 只 是 “ 潘 宁 陷阱 ”所 用 的 




















材料 不 是 金属 而 是 









































电场 和 磁场 。 汉 斯 首先 将 一 个 单独 的 电 


























子 禁 铀 住 ， 并 测量 了 它 的 磁 特 性 。 这 个 封闭 循环 的 电子 就 





























像 一 个 迷你 的 无 线 











电 发 报 机 ， 不 停 向 外 发 射电 磁 辐 射 ， 汉 


























斯 甚至 将 它 的 频率 调整 到 了 收音 机 可 接收 的 范围 。 通 过 精 






































确 测量 无 线 电 波 的 频率 ， 他 可 以 将 电子 的 磁性 涡 








到 百 亿 






































的 精度 。 这 个 精度 远 超 BU, 精度 如 此 局 ， Eís 




















分 
他 发 现 其 磁性 比 狄 拉克 方程 给 出 的 要 大 一 些 。 











二 者 的 偏差 量 非 常 小 ， 大 约 相差 千 分 之 一 ， 所 以 之 前 











从 没有 被 发 现 ， 但 是 这 种 

















偏差 却 非常 重要 。 当 然 ， 这 还 远 











远 不 能 证 明 狄 拉克 方程 是 错误 的 ， 它 实际 上 进一步 验证 了 

















物理 世界 描述 的 深奥 性 。 








不 因 在 于 ， 狄 拉克 不 仅 创 立 了 电 






































子 理论 ， 而 且 也 描述 了 其 对 电磁 场 的 响应 方式 。 费 曼 等 
































证 明了 电磁 场 可 以 
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成 转瞬 即 逝 的 电子 和 正 电子 ， 




















这 是 量子 Rif Æ 的 诸 
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地 性 质 之 一 。 这 些 “ 虚 幻 ”的 粒 




















子 和 反 粒 J TASH 








的 效应 ， 意 味 着 紧 贴 着 电子 周围 的 并 



























































非 只 是 简单 的 空白 空间 ， 而 实际 上 是 一 片 火热 的 海洋 。 汉 


















































斯 的 实验 精度 极 高 ， 以 至 于 测 到 的 不 仅 是 
电子 本 身 ， 还 测 到 了 周围 真空 的 效应 。 这 
里 我 们 不 谈 哲 学 ， 不 讨论 哲学 上 什么 是 电 
子 这 个 问题 ; 这 依赖 于 你 观察 的 细致 程度 。 
当 观 察 足 够 仔细 ， 就 会 看 到 它 是 如 何 干 
4 空 的 ， 将 周围 的 虚空 世界 变 成 充满 反 物 
质 的 蜂 梨 。 理 论 学 家 怀疑 的 东西 被 汉 
斯 所 证 实 ; 我 们 生活 在 物质 的 世界 中 ， 但 
是 真空 中 却 同 时 充满 了 “虚幻 ”的 反 物 
和 “虚幻 ”的 物质 。 这 里 的 虚幻 意味 着 它 
们 无 法 具体 化 ( 也 许可 以 解读 为 “ 非 具 体 
化 ”) ， 但 是 当 其 经 过 物质 粒子 身边 时 ， 
又 会 产生 某 些 效应 以 表明 它们 的 存在 。 
以 上 的 事情 发 生 在 1973 年 ， 而 10 年 
之 后 汉 斯 成 功 地 将 一 个 正 电 子 禁 铀 在 了 这 个 
陷阱 中 。 他 将 正 电子 禁 钢 了 3 个 月 ， 也 测 
了 正 电 子 的 磁性 质 。 他 需要 做 的 是 将 磁场 方 
向 翻转 ， 那 么 带 正 电荷 的 正 电子 会 感受 到 约 
IURAT Sh 束 力 ， 与 带 负电 的 电子 之 前 感受 到 的 一 模 一 
Sa (MH) 开发 7 ” 样 。 当 他 测量 正 电子 的 磁性 时 ， 发 现 这 个 值 
粒子 陷阱 ， 使 人 类 得 
以 在 极 高 的 精度 下 研 ， 与 之 前 电子 的 情况 一 样 也 升 高 了 相同 的 千 分 
BUST 之 一 。 汉 斯 不 仅 禁 甸 住 了 正 电 子 ， 还 证 明了 
ae EL 2ST CREDERE R. ° 
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了 陷阱 板 一 样 。 他 在 1986 年 首次 捕获 了 反 质 子 ， 而 短 短 
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终于 达成 了 储存 单个 反 质 子 这 一 目标 。 首先， 
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电压 , 开始 人 允许 一 些 反 质子 逃离 直到 只 剩 下 12 个 。 












































这 12 个 反 质 子 都 在 磁场 中 盘旋 i 但 是 速率 各 不 相 fa) 。 接 
调整 一 束 激光 ， 将 跑 得 最 快 的 那个 中 出 来 ; 就 这 样 ， 反 质 





子 一 个 接 一 个 被 踢 出 来 ， 
玉 升 高 ， 陷 阱 完全 关闭 ， 
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可 以 随意 研究 它 了 。 他 们 将 其 与 质子 比较 ， 比 较 它 们 在 
0 反 质子 也 相互 


场 和 磁场 中 的 行为 。 这 些 实验 证 实 : RFF 
呈 完 美 镜像 ;它们 的 电荷 相反 ， 而 在 高 于 千 





到 最 后 一 个 剩 下 。 这 时 候 ， 将 
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量 精度 下 ， 测 得 的 单位 质量 所 带电 荷 量 





R3 


物质 和 反 物 质 的 对 称 性 


利用 禁 钢 的 反 
看 力 的。 我 们 知道 ， 物 质 在 重力 作用 下 
反 物 质 会 掉 向 反 地 球 。 但 是 在 地 





仍然 相同 。 























质子 进行 的 另 一 项 研究 是 关 
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百 分 百 确 定 ， 但 反 物 质 会 感受 到 反 重 力 这 
件 事 似乎 也 不 是 完全 没有 可 能 。 如 果 要 检 












































验 ， 那么 最 好 的 办 渤 


似乎 就 是 反 质子 ， 5 



































为 它 的 质量 是 正 电 子 的 近 2 00018. KA 
想法 是 洛 的 一 个 团队 在 
20 世纪 80 年 究 中 心 








委员 会 会 议 中 提出 


























没有 人 觉得 能 























































































































完成 这 个 检验 ， 医 E 敏感 度 远 
起 出 了 当时 的 找 Bl; 但 是 这 个 挑 
MAS MEME 信 它 会 对 反 物 
质 技 术 产 生根 本 性 
SK, PESI 已 经 过 去 80 
年 ， 距 离 反 也 过 去 了 半 个 














世纪 ， 所 有 的 














的 自然 镜像 ， 是 自然 的 











我 们 仍然 不 知道 
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下 落 还 是 上 升 。 








反 粒 子 是 粒子 
日 两 面 。 但 是 ， 






































下 反 物 质 是 会 


65 ” 反 握 和 反 物 质 工厂 




















磁 瓶 中 只 能 1 





诸 存 很 少量 的 反 物 质 。 








电子 和 反 质 了 

















单独 存在 ， 其 限制 因素 类 


























(A Fe tar BS HB 














因此 ， 磁 并 无法 将 它 


至 少 目 前 没有 直接 证 
明 。 实 验 发 现 ，( 由 
物质 构成 的 ) TAH 
体 掉 落 的 速度 相同 。 
如 果 爱 因 斯 坦 的 广义 
相对 论 对 重力 的 描述 
是 正确 的 ， 这 个 结果 
就 间接 预示 着 反 物 质 
也 会 掉 向 地 球 ， 速 率 
与 物质 相同 。 





























门 大 量 地 聚拢 ， 否 则 会 导致 它们 之 间 的 排斥 力 迅 速 增 大 ， 
超出 了 磁 瓶 磁场 的 控制 能 力 。 实 际 上 ， 磁 瓶 会 发 生 泄 漏 ， 
而 反 物 质 会 被 摧毁 。 要 解决 这 个 问题 ， 一 个 办 法 就 是 将 反 
质子 和 正 电子 放 在 一 起 ， 构 成 反 氢 原子 。 不 过 这 又 会 带 来 
新 的 问题 ;原子 是 电 中 性 的 ， 而 电场 和 磁场 无 法 控制 电 中 
性 粒子 一 一 它们 几乎 瞬间 就 磁 上 普通 的 物质 ( 如 磁 上 容器 
=), AEMET o 
995 年 之 前 ， 可 能 还 没有 一 个 反 物 质 原子 曾经 在 宇宙 
的 历史 上 存在 过 。 宇 宙 射 线 中 的 正 电子 和 反 质 子 不 期 而 遇 时 ，， 
它们 的 速度 非常 快 ， 导 致 它们 会 继续 各 走 各 路 ， 而 不 是 停留 
下 来 构成 一 个 原子 。 但 是 在 这 一 年 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 的 
个 团队 首次 合成 了 少量 的 反 氢 原子 ， 一 切 也 就 随 之 改变 
低能 反 质 子 环 (LEAR) 内 部 循环 的 反 质 子 偶尔 会 接近 
下 元 素 的 原子 核 . 相 互 擦 肩 而 过 的 两 个 反 质 子 足 够 接近 时 ， 
产生 一 对 正 负电 子 对 ， 而 它们 自己 也 会 幸存 下 来 ， 有 极 
小 的 概率 , 反 质子 和 正 电 子 会 包 训 起 来 形成 一 个 反 握 原子 。 
996 年 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 宣布 他 们 制造 出 了 9M 
原子 ， 这 个 消息 很 快 传 遍 全 球 ， 报 纸 、 电 台 、 电 视 上 到 处 都 
是 这 个 新 闻 。 然 而 ， 反 原子 的 存在 时 间 极 短 ， 这 意味 着 不 能 
于 更 多 的 研究 。 这 项 工作 的 意义 在 于 制造 出 了 反 原 子 ， 只 
是 它们 仅 能 存在 不 到 一 秒 ， 然 后 就 被 周围 的 物质 摧毁 了 。 
氏 能 反 质 子 环 在 1996 年 停止 了 运行 ， 代 替 它 的 是 一 
合用 于 产生 和 慢 化 反 粒 子 的 装置 ， 旨 在 制造 反 物 质 。 新 装 
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其 速度 会 降 至 光速 的 几 百 分 之 一 。 下 
文 素 的 衰变 中 收集 到 
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ERE 





冷 ” 反 氢 原 子 最 终 





个 反 质 子 结合 形成 一 个 中 型 反 氢 原子 时 
场 中 逃离 出 来 。 这 个 反 原 了 


ZPR o 
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铁证 如 山 了 。 





同时 测量 到 反 质 子 和 正 电 子 的 漆 灭 ， 那 么 反 氢 





原子 的 
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蝴 反 物质 气体 研究 。2002 年 8 月 ， 恰 轿 狄 拉克 一 百 周年 
诞辰 ， 反 氢 仪 器 实验 第 一 次 观察 到 了 反 氢 原子 的 清晰 信号 。 
Azra, RAMS a RMR ST RAF. A 
望 最 终 可 以 观察 氨 原 子 和 反 氢 原子 在 电磁 场 和 引力 场 中 
的 行为 有 何不 同 。 物 质 和 反 物 质 之 间 的 任何 细微 差别 ， 都 
会 深远 地 影响 我 们 对 自然 和 宇宙 的 基本 理解 。 但 是 ， 如 果 
你 想 从 反 物 质 中 提取 出 可 用 的 能 量 ， 并 实现 某 些 狂热 太空 
旅行 者 的 梦想 ， 那 么 你 还 需要 更 多 的 反 物 质量 ， 多 过 上 述 
量 的 几 十 亿 倍 ， 并 且 还 得 将 它们 安全 地 储存 下 来 。 反 质子 
减速 器 是 地 球 上 现 有 最 好 的 反 物 质 工 厂 。 当 然 ， 科 幻 小 说 
中 还 描绘 了 一 些 卓 越 的 反 物质 工厂 ， 我 们 将 在 本 书 的 最 后 


中 进行 介绍 。 









































































































































































































































































































































6.6” 正 负 电子 对 撞 机 








在 20 世纪 最 后 的 10 年 ， 反 物质 在 世界 最 大 的 科 
学 装置 内 部 依次 产生 、 储 存 并 最 终 潭 灭 。LEP， 全 称 为 
“大 型 正 负 电子 对 撞 机 (the Large Electron Positron 
Colider) ”， 因 为 它 本身 很 大 。 在 瑞士 和 法 国 的 边界 上 ， 
距 地 面 50 米 以 下 ,有 一 条 与 伦敦 地 铁 环线 长 度 相当 的 隧道 ， 
其 中 的 磁铁 操控 着 电子 束 和 正 电 子 束 ， 以 完成 各 种 实验 ， 
这 就 是 正 负电 子 对 撞 机 。 
从 一 些 粗 略 的 数据 中 ， 我 们 可 以 对 这 个 奇迹 一 般 的 反 
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然后 用 一 个 小 加 速 器 对 其 加 速 。 对 于 正 电子 的 获取 ， 首 先 
(SARS RAIS, ， 碰 撞 时 的 能 量 会 产生 一 些 正 电子 和 
次 级 电子 。 由 此 不 断 将 正 电 子 保存 在 储存 环 中 一 一 这 里 使 
用 的 储存 环 与 之 前 根据 范 德 梅 尔 想 法 改进 后 的 装置 的 原理 
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当 这 些 正 电子 拥有 足够 能 量 后 ， 就 被 注入 正 负电 子 对 撞 机 
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最 初 科 学 家 们 发 现 ， 相 比 计划 的 交汇 时 间 ， 电 子 和 正 电子 
到 达 的 时 间 会 稍微 提前 ， 而 另 一 些 时 候 又 稍微 滞后 ， 这 种 
差异 小 于 1 纳 秒 ， 但 是 正 负 电子 对 撞 机 会 感受 到 这 个 差异 。 
这 个 时 间 差 异 从 提前 到 滞后 再 到 提前 ， 周 而 复 始 ， 一 个 周 
期 大 概 需要 28 天 。 直 到 此 时 ， 物 理学 家 们 才 认 识 到 这 合 
巨大 而 精确 的 装置 拥有 多 么 惊人 的 敏感 度 。 月球 的 周期 运 
动 会 在 海洋 中 泛 起 数 米 高 的 潮汐 ， 也 会 以 微弱 的 速度 影响 
也 球 表面 的 岩石 。 在 每 个 月 中 27 千 米 长 的 正 负 电子 对 撞 
机 都 会 脱 胀 和 收缩 几 毫 米 , 因此 , 有 时 束 流 需 要 多 跑 一 段 ， 
而 两 星期 之 后 又 会 少 跑 一 段 。 
































































































































































































































































































































来 自 世界 各 地 数 以 百 计 的 科学 家 们 在 这 个 实验 中 通力 
合作 。20 世纪 80 年 伐 ， 在 首次 开始 准备 实验 时 ， 就 遇 到 
了 一 个 很 大 的 挑战 一 一 大 家 在 不 同 的 地 点 ， 却 都 需要 即时 
数据 ， 并 且 必 须 方便 地 相互 交流 自己 的 分 析 结 果 。 而 欧洲 
核子 研究 中 心 研制 发 明了 万 维 网 ， 旨 在 解决 这 个 问题 ; 反 
























































物质 可 以 摧毁 物质 ， 但 它 却 间接 地 创造 出 了 万 维 网 。 经 过 
10 年 的 实验 ， 正 负电 子 对 撞 机 发 现 了 宇宙 产生 仅 十 亿 分 之 
一 秒 时 物质 是 如 何 被 创造 出 来 的 。 从 这 个 “ 微型 爆炸 ”中 
产生 了 粒子 和 反 粒 子 ， 例 如 电子 和 正 电 子 ， 或 如 夸克 和 反 
夸克 。 它 们 中 的 很 多 在 正 负电 子 对 撞 机 出 现 之 前 就 被 人 类 
所 知 了 ， 但 是 正 负电 子 对 撞 机 帮助 科学 家 们 更 加 深入 地 理 
解 了 这 些 粒子 和 反 粒 子 的 不 同形 态 及 其 相互 之 间 有 什么 关 
系 。 除 了 我 们 熟知 的 电子 、 形 成 质子 和 中 子 的 两 种 夸克 形 
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正 负电 子 对 撞 机 现在 
BERK, BREN 
是 LHC ( 大 型 强 子 对 
撞 机 ，Large Hadron 
Collider ) ， 其 中 使 用 
的 粒子 是 质子 ， 现 在 
的 科技 还 不 足够 发 达 ， 
因此 还 不 能 将 反 质 子 
应 用 到 大 型 强 子 对 撞 
机 中 ， 尚 需 作 进一步 
研究 。 
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6.1 标准 粒子 模型 ( 夸克 和 轻 子 是 费 米 子 ) 以 及 力 的 载体 ( 全 部 为 玻 色 子 )。 
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,在 数 百 种 粒子 和 反 粒 子 之 中 











,我 们 已 经 发 现 了 一 些 例子 ， 
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> 中 和 消亡 之 时 其 行为 却 是 不 对 称 的 。 如 果 我 们 能 解释 这 
p 么 也 许 就 能 找到 一 些 提示 ， 


帮助 我 们 理 











毁灭 掉 ， 才 使 
是 一 无 所 有 。 我 们 故事 


解 为 何在 遥远 的 过 去 




















反 物 质 和 物质 没有 在 产生 之 初 就 瞬间 




















得 今天 的 宇宙 
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1 依然 含有 某 些 存在 而 不 
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7.1 ”时光 倒流 











理 查 德 . 费 曼 (Richard Feynman) 是 20 世纪 最 伟大 
的 理论 物理 学 家 之 一 ， 他 最 著名 的 成 就 是 他 的 费 曼 图 。 图 
中 摘 述 了 粒子 在 空间 和 时 间 中 的 旅程 ， 以 及 它们 是 如 何 通 
过 吸收 和 发 射 辐射 ( 比如 光子 ) 来 相互 作用 的 。 从 更 高 的 
角度 上 来 看 , 费 曼 图 本 身 还 对 高 深 的 数学 部 分 进行 了 编码 ， 
使 得 物理 学 家 可 以 通过 计算 ,得 到 这 些 物质 的 基本 组 分 的 
行为 模式 。 费 曼 年 轻 时 服务 于 曼哈顿 计划 一 一 这 个 计划 在 
第 二 次 世界 大 战 期 间 负 责 研发 原子 弹 。 残 酷 的 第 二 次 世界 
大 战 将 整个 欧洲 变 成 了 一 片刻 起， 但 在 中 立 的 瑞士 ， 恩 斯 
特 . 斯 达 克 伯 格 (Ernst Stueckelberg) 也 绘制 了 一 幅 类 似 
BER, 但 是 与 费 曼 之 后 提出 并 独立 完成 的 图 表 相 比 ， 这 


个 图 表 的 应 用 范围 比较 有 限 。 斯 达 克 伯 格 图 的 含义 之 一 就 
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观 地 党 得 时 间 流 逝 了 。 
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从 物理 





学 的 看 


E 律 来 看 ， 这 个 概 
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OMANE Hh 
无 论 是 行星 还 








明了 了 。 


人 台球， 所 有 尺寸 下 的 

















运动 都 遵循 牛 
是 将 来 ， 








ei ; 论 在 过 去 还 
这 都 没什么 两 样 。 如 果 我 们 能 将 
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了 对 | HE 
到 市 ， 


会 对 到 行 





在 轨道 上 绕 着 太阳 




















逆行 回 到 过 去 ， 而 
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和 景象 完全 等 同 于 在 


























镜子 中 看 通常 的 行 


运行 。 如 果 我 们 能 同 


时 完成 以 上 两 个 过 程 ， 即 镜像 观察 和 倒转 








时 间 


， 我 们 





到 的 将 会 是 完全 相 同 的 现实 





球 ， 阿 波 罗 号 宇宙 飞 
船 放 置 在 月 球 上 的 探 














情况 。 当 同时 施加 “P 





( 表示 平等 或 者 镜 
































































































































eS 像 对 称 ) 和 “T” ( 表示 时 间 倒 转 ) oy, 

过 几 十 亿 年 之 后 , 我 ， 顿 运动 定律 不 变 

nd 然 这 些 基本 的 定律 方程 并 不 关心 你 

ey 
时 间 有 一 个 明确 的 方向 。 单 独 的 一 些 原子 
可 能 不 在 平时 间 矢 量 ， rails 7 间 的 相互 
作用 使 它们 四 处 移动 ， 使 得 一 个 原子 集群 趋 
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种 方式 ， 但 是 它 落 右 
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味 被 摆 在 一 起 构成 一 个 类 三 角形 。 随 
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10 个 被 打 乱 的 斯 诺 克 合 球 已 经 足够 标示 出 
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间 却 丢失 了 方向 ， 就 像 斯 诺 克 上 
后 阶段 , 合 面 上 只 剩 下 
能 会 打 一 个 " 


BE 
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原子 : 





加 


本 粒子 而 言 ， 
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不 同 的 只 是 黑 
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的 法 则 者 
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间 的 对 称 ， 比 如 正 负电 


电子 的 行 
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等 同 于 镜像 观看 一 个 











向 播放 的 
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正 电 子 。 
形成 的 电流 
电子 形成 的 电流 。 从 这 个 角度 
行 的 电子 。 
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Age 
































Bit, 








IE BS aE 


a 








Saw 
名 电影 中 观看 顺 





时 针 循 环 而 
时 针 循 环 的 




















; JE 


BF BRE AY Te] AE 

















a E 








TILS 


助人 们 避免 陷入 深奥 的 量子 力学 
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数学 计算 的 
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出 结果 ; 追踪 那些 导致 正 能 态 和 负 能 ; 
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影响 复杂 无 比 。 费 曼 
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所 我 们 所 知 ， 
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逆行 ”， 可 以 非常 有 用 
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以 体 正 
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企 时 间 中 前 行 的 正 能 粒子 ; 
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正 能 量 ,同样 在 时 








间 中 前 行 。 
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在 某 个 周 

















时 注入 正 负电 子 对 撞 机 中 ， 


的 清晨 ,将 





个 正 电 子 束 团 和 


AA 

















然后 随 











们 在 正 负电 












































机 中 慢 慢 向 着 未 来 循环 ， 同 时 进行 实时 录像 。 在 周 





























展 ， 将 这 段 录 像 倒 放 ， 与 你 在 





EF 现实 
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到 的 情形 进 



































行 比较 。 正 电子 引起 的 电流 看 起 来 很 像 电 
子 引起 的 电流 的 时 间 逆 转 ， 不 多 不 少 地 ， 
电子 正 像 时 间 逆 转 的 正 电 子 。 FSH amen, meee 


反 重 力 的 话 ， 最 理想 


物质 一 样 ， 正 电子 的 行为 与 常见 的 物质 粒 。 化 的 结果 就 是 把 正 负 
子 并 无 不 同 。 只 是 它 的 破坏 力 使 得 其 摊 上 bre tama 
T'R” 物质 的 “恶名 ”， 除 此 之 外 ， 它 

就 是 一 个 材料 世界 中 的 常客 。 

要 将 物质 和 反 物 质 之 间 的 深奥 对 称 显 

现 出 来 ， 你 需要 交换 以 下 3 个 性 质 ， 电荷 ”数学 中 有 一 个 高 深 的 
(C). S (P) 、 时 间 (T) 。60 多 年 前 ， zt 省 所 有 3 人 


et ER 换 完成 之 后 ， 物 质 和 反 
当 斯 达 克 伯 格 和 费 曼 进行 他 们 的 研究 时 ，。 aan eeng 
认为 交换 任意 一 个 性 质 就 足够 显示 出 其 对 称 但 下 有 一 个 前 提 就 
是 ， 只 有 在 忽略 重力 影 
称 性 了 ， 比 如 只 交换 时 间 。 但 是 今天 我 们 。 响 时 成 立 。 在 重力 的 
` j 影响 下 ， 物 质 和 反 物质 
知道 , 一 个 是 不 够 的 。 交 换 一 个 或 者 两 个 ， 的 行为 是 否 还 会 对 称 ， 
当今 科学 界 仍然 没有 


还 是 会 出 现 一 些微 妙 的 不 同 。 物 质 和 反 物 ae 
Se ee E 
质 可 以 毫 无 疑问 地 分 开 。 


























































































































































































































7.2 ”奇异 粒子 的 奇异 行为 








原始 的 对 立 宇 宙 力 是 一 种 正 反 的 统一 ， 
这 个 概念 在 中 国 古 代 哲 学 中 被 称 为 阴 和 阳 ， 
阴 象 征 着 阴影 面 、 狭 诈 以 及 左手 ; 阳 象 征 
着 朝阳 面 、 正 直 和 右手 。 物 质 和 反 物 质 也 
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是 通过 




















寺 称 闪 非 如 此 简 引 
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5 mq 


Y8 
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我 们 


[| 





明显 (图 71) 。 

















7.1 阴阳 符号 以 及 其 负 相 的 镜像 





细致 的 观 


ð 
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介绍 了 玻 色 子 ， 














克 构 














6 和 一 个 反 奔 





成 。 在 数 








种 玻 色 子 中 
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间 的 绝对 
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FTES 








aR AS fe a Ly 
XB .这 是 一 个 奇异 粒子 , 称 为 9 
bh 表示 为 K。 它 包含 不 同类 型 的 一 个 夸克 和 








HA AN Be 
性 K 介 子 ， 


Ei 














个 














电荷 总 和 为 零 。 
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克 和 


aj F 反 


INS 





ERT K. SAA OR, REEE 


FaN 
aT S 














os 
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PESA, RTE 


E, AN 
平 有 些 特殊 。 在 纽约 的 布鲁克 海 





反 版 的 K? 
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ir pes 


JAX 
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A K 











AIMS ERR, T 


aR KO 和 


b pI RK 











SP TANG 
SE SN 
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SI 
































来 测 











对 称 性 质 ， 被 称 为 CP 





实际 上 就 是 交换 












































诈 镜 像 观 看 。 在 那 之 前 
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表现 相同 ; CP 会 i 


EBH 
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IE 


























人 的 预料 ， 实验 结果 























非 如 











人 都 相信 物质 和 
EURI “XIR” o ZATO, 





反 物 质 





uu 
uw) 














to SBM: BEE ( Jim 











Cronin) 和 维尔 . 菲 奇 {Val Fitch) 因此 获 
得 诺 贝尔 奖 时 ， 一 份 瑞典 报纸 的 头条 写 道 ; 
今年 的 物理 学 奖 授予 了 发 现 “ 自然 法 则 之 雇 
im’ WA! 自然 法 则 其 实 并 没有 错 ， 只 是 
们 发 现 它 比 之 前 想象 的 更 加 微妙 了 。 
今天 我 们 对 于 自然 的 理解 更 加 深入 。 
我 们 甚至 已 经 找到 了 方法 来 显示 K 和 它 的 
时 间 反 转 下 反 粒 子 之 间 的 不 对 称 。 

奇异 夸克 的 质量 比 下 夸克 大 ， 但 二 者 
非常 接近 ， 几 乎 相同 。 因 此 ， 一 个 奇异 夸 
克 可 以 失去 一 些 能 量 然 后 转化 成 下 夸克 ， 
类 似 地 ， 一 个 反 奇 蜡 夺 克也 可 以 转化 成 反 
下 和 夸克 。 倒 过 来 ， 如 果 一 个 下 夸克 或 反 下 
夸克 吸收 能 量 ， 就 会 像 吃 了 士 力 架 一 样 变 
RSESSRURASSR. WEAK 而 
言 ， 这 又 有 一 些 更 加 深奥 的 含义 ; 它们 总 
是 不 停 地 切换 性 质 ， 就 像 哲 基 尔 医生 ( Dr 


o PEET 
Jekyll) 和 海德 先生 (Mr Hyde) f°, SERENE CES 
er 博士 》 中 的 主人 公 。 
FRR RMD, RSRURSARS 善良 的 哲 基 尔 医生 由 

ee 2 、__ 于 喝 了 某 种 药剂 ， 导 
克 进 行 组 合 。 RB a 然 归 。” 致 晚上 会 化 身 成 海德 
> i 四 些 能 she > 先生 来 作恶 ， 于 是 成 
转化 成 反 KS 时 这 泄漏 并 为 具有 双重 人 格 的 人 。 
引起 K 介子 衰变 ， 但 也 可 能 被 附近 的 下 夸 


克 豚 收 ， 从 而 将 下 夸克 转化 成 奇异 SU o 
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这 种 情况 y 始 是 FERMERE m, Be 后 却 转化 成 
了 奇异 夸克 和 反 下 和 夸克; 一 个 K* 哲 基 尔 变 成 了 一 个 K 海 





德 (图 





1.2) so 














图 











哲 基 尔 和 海德 模式 的 K 
由 d (下 ) 夸克 或 (奇异 ) 夸克 与 对 应 的 反 夸 克 





构成 的 K 介子 和 反 











K 介 子 ( 分 别 在 符号 上 方 加 上 标 模 线 来 表示 反 夸 克 )。 图 中 表示 了 C 效 应 ( 夸 











克 转 化 成 其 “ 负 相 ” 反 夸 克 ) 和 已 效应 ( 镜像 反 转 ) 。 最 终 一 个 K 介子 
转化 成 了 一 个 反 人 介子 。 





这 意味 着 K A K 可 以 前 





然后 


=] 
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WON, AN ot 








物质 相互 对 称 























后 交换 ; 哲 基 尔 可 以 变 成 海 














来 。 科 学 术语 称 


为 振荡 。 


如 果 物 质 和 反 





， 那 么 从 K? 到 K 的 变 f 








应 一 样 。 对 这 





a 








辰 荡 进 行 录像 ， 那 么 无 论 正 

















U 概 ES 


与 其 反 转 过 程 














放 还 是 倒 放 六 








BRR, 春 起 来 都 应 该 相同 。 如 遇 














那么 这 些 交换 


Bi 


率 就 会 不 同 o 


那么 如 何 才能 看 透 这 些 顽 


物质 和 反 





DRA 








所 不 同 ， 
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WRK, A 








不 是 这 边 多 那 边 


如 此 你 就 可 
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以 分 辨 出 它 在 消 世 


E? 办 法 就 是 观察 它 消 





它 的 振荡 是 











后 的 残留 物 ， 
0 


























Bul = Ko 还 = | 


。 如 果 你 制 























iar—t 











H# 50:50 BAT KR 


PRL, FLA 




















oy 


IND 


diss 





NK, BBAGR 





























可 以 在 它们 消亡 后 比较 其 混合 物 。 如 果 发 现 有 任何 不 满足 
50:50 的 东西 ， 那 就 表示 要 么 振荡 不 对 称 ， 哲 基 尔 和 海德 
之 间 的 转化 会 趋向 一 个 方向 而 规避 另 一 个 方向 ;要 么 一 种 
态 比 另 一 种 更 容易 消亡 。 无 论 是 哪 种 情况 都 可 以 得 出 结 
论 一 一 物质 和 反 物 质 有 所 不 同 。 

1998 年 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 进行 了 一 系列 实验 ， 发 
现 反 K 介子 转化 成 K 介子 的 速度 略 快 于 其 逆 过 程 。 从 而 证 
明 ， 即 使 在 基本 粒子 层面 ， 相 对 时 间 矢 量 也 存在 一 个 固有 
的 方向 ， 因 为 你 可 以 分 辨 出 反 K 介子 和 K 介子 录像 的 播放 
方向 : 如 果 反 K 介 子 先 耗 光 ，, 那 就 是 正 放 , 而 K 介 子 先 耗 光 ， 
那 就 是 倒 放 。 这 意味 着 ， 如 果 开始 时 K 介子 和 反 K 介子 的 

相同 ， 最 终 K 介子 的 余 量 会 大 一 些 。 在 K 介子 的 短暂 寿 
命中 ， 这 显得 微不足道 ， 显 然 这 也 远 不 足以 解释 宇宙 中 为 
什么 会 留存 有 如 此 巨 量 的 物质 。 但 是 ， 这 是 一 个 原则 上 的 
证 据 ， 证 明 可 以 产生 这 样 的 不 对 称 。 

> 所 以 能 发 现 物质 和 反 物 质 之 间 不 对 称 的 线索 ， 这 得 
感谢 自然 的 馈赠 。 除 了 下 夸克 及 其 加 重 奇 异 版 ， 我 们 现在 
知道 自然 并 不 仅 限于 此 。 正 如 我 们 在 前 面谈 到 的 ， 正 负电 
子 对 撞 机 进行 的 一 系列 实验 显示 在 宇宙 早期 存在 三 “ 代 ” 
的 夸克 和 三 代 类 电子 粒子 及 其 配合 的 中 微 子 。 
当 狄 拉克 方程 的 理念 被 进一步 发 展 ， 科 学 家 们 考虑 自然 
下 仅仅 使 用 一 代 而 是 三 代 ， 最 终 的 结果 显示 物质 和 反 物 质 不 
要 是 对 称 配 对 了 。 通 过 K 介子 和 反 K 介子 之 间 的 不 对 
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称 行 为 ， 我 们 已 经 得 到 了 实验 证 据 。 近 年 来 ， 更 强 有 力 
据 出 现 了 ， 科 学 家 发 现 ， 如 果 K 介子 和 反 K 介子 中 的 
































的 证 


A 
奇异 














夸克 或 者 反 人 夸克 被 替换 成 第 三 代 和 夸克 或 反 人 夸克 ES 
那么 产生 的 底 介子 ( 称 为 B 介 子 和 反 B 介 子 ) 会 出 现 








TÙ, 


更 明 














显 的 不 对 称 。 这 与 理论 预言 一 致 ， 这 证 明 三 代 和 夸克 交织 在 宇 
宙 中 的 存在 使 得 物质 和 反 物 质 能 够 产生 不 对 称 。 它 也 给 





























我 们 


























提供 了 一 种 方法 来 测试 遥远 的 星系 是 由 物质 还 是 反 物 质 构 成 























的 。 这 个 测试 只 需要 某 个 外 星人 向 我 们 发 出 信号 。 





7.3 不 要 和 反 外 星人 握手 























你 正在 靠近 某 个 遥远 星系 中 的 一 个 星球 ， 不 确定 

































































7E 
物质 还 是 反 物 质 构成 ， 因 此 也 不 知道 着 陆 是 否 安全 
个 星球 上 居住 着 友好 的 外 星人 ， 你 们 之 前 已 经 通过 
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波 沟 

















通过 了 。 他 们 高 度 智慧 并 且 非 常 了 解 你 ， 对 物质 和 反 
的 一 切 知识 了 若 指 掌 。 




















物质 











当然 ， 他 们 坚 称 自己 是 由 物质 构成 的 。 毕 竟 ， 没 
习惯 将 自己 的 族群 定义 为 “ 反 ”。 我 们 怎么 才能 知道 














AS 
他 们 























词典 中 的 意思 和 我 们 的 一 致 呢 ? 通过 什么 问题 才能 ， 
































确 无 


疑 地 确定 他 们 的 构成 和 我 们 一 样 ， 或 者 他 们 是 反 外 星人 ? 























如 果 物 质 和 反 物 质 永 远 是 完美 对 称 平 衡 的 ， 我 们 














就 没 











有 办 法 完成 以 上 判断 ， 要 不 然 就 只 有 赌 一 把 接 
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或 者 发 射 一 个 无 人 探测 器 观看 它 进 入 大 气 层 或 反 大 气 
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发 生 的 情况 。” 
存在 不 对 称 ， 虽 








不 过 ， 我 们 











然 很 微小 ， 


门 已 经 知道 它们 间 


但 确实 存在 而 
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行为 就 能 揭示 这 个 
寸 ， 会 产生 


变 时 
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一 个 既 非 正 
同时 还 有 一 个 单独 的 电子 或 者 正 





当 这 种 K 介子 衰 
电 亦 非 负 电 的 介 
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如 果 物 质 和 反 物 质 完美 对 立 ， 这 两 种 衰变 


出 应 该 精确 











匹配 ， 每 种 衰变 的 概率 





应 该 相 
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。 但 是 实际 上 ' 


然 界 中 的 K 
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在 的 ， 其 配对 方式 
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门 存在 轻微 的 差异 。 


0 反 K 介 子 总 是 配 


会 迅 
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， 但 是 有 时 

















入 时 间 存 活 。 


这 两 











种 情况 9 
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， 被 称 


为 短 寿命 和 长 寿 





物质 之 间 





这 两 种 配对 都 显示 出 了 物质 和 有 反 











的 不 对 称 


只 是 长 寿命 配对 





的 效 
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明显 ， 其 衰变 过 程 中 放出 正 
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;每 统计 2 000 个 事例 ， 











电子 的 概率 
平均 
































003 个 事例 发 射 正 电 了 
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。 如 此 


和 外 星人 交流 了 


交流 名 字 和 





as, $ sns 识 另 

















来 ， 现 在 我 们 终于 


符号 是 没 用 的 ， 因 


，997 个 发 射 负 
点 事情 

















1K 介子 。 与 外 星 
为 外 星人 

















介子 的 命名 肯定 利 








0 我 们 不 同 。 但 是 


4] 的 三 区 
Tae 


这 些 反 外 星人 也 许 看 起 
来 很 友好 ， 但 是 如 果 物 
质 块 进入 反 物质 大 气 层 
中 还 是 会 因 漂 灭 而 被 挫 
毁 掉 。 






































我 们 可 以 通过 公认 的 性 质 来 识别 它 ， 那 就 是 质量 。K 介子 
的 质量 比 质 子 或 反 质 子 的 质量 的 一 半 略 大 ， 没 有 第 二 种 粒 






































































































































子 的 质量 在 此 范围 内 。 所 以 我 们 可 以 告诉 外 星人 : 在 他 们 
的 世界 中 ， 最 简单 的 原子 中 心 处 有 一 个 “原子核”， 里 面 
Gi 个 质量 粒子 ， 即 所 原子 中 的 质子 ( 或 反 氢 原子 中 的 
RAF) ， 而 我 们 希望 识别 的 是 一 种 质量 比 此 质量 粒子 的 















































一 半 略 大 的 粒子 。 ice 以 定位 K 介 子 。 

除了 不 带电 的 K"， 另 外 还 有 K- 和 K ， 分 别 带 有 正 电 
荷 和 负电 荷 。 因 此 还 必 有 Riles TEI HA BB B HEY 
Ko 。 我 们 必须 告诉 对 方 ,我 们 将 原子 内 部 的 聚拢 属性 称 为 " 电 
荷 " ,而 需要 识别 的 K* 是 没有 电荷 的 ,解决 了 这 个 问题 之 后 ， 
da re ! 别 的 K 有 两 个 版 本 ; 一 种 寿命 较 短 ， 

命 相 对 较 长 。 接 下 来 我 们 会 聚焦 说 明 这 个 问题 。 

oe ， 在 我 们 所 处 的 物质 世界 中 ， 长 
寿命 K 会 衰变 成 一 个 介子 和 一 个 电子 或 正 电 子 ， 而 正 电子 
衰变 的 概率 略 大 。 因 此 ， 我 们 要 问 问 外 星人 ; “在 衰变 过 
程 中 产生 的 两 种 对 称 的 轻 质 粒子 ， 出 现 概 率 较 大 的 那个 和 
你 们 在 普通 原子 中 发 现 的 相同 ， 还 是 相反 ? ”如 果 对 方 回 
答 “相同 ”， 那 就 是 正 电子 。 对 面 的 外 星人 就 是 由 反 物 质 
构成 的 ， 我 们 只 能 远 观 不 可 触 碰 ; 如 果 对 方 回 答 "相反 ”， 
那 就 是 电子 ， 此 时 可 以 确定 大 家 都 是 由 物质 组 成 的 ， 我 们 
可 以 安全 降落 。 
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8.1 反 物 质 消失 之 谜 





反 物 质 引领 着 一 个 最 大 的 谜 题 : 为 什么 宇宙 中 占 主导 
的 不 是 反 物 质 ? 现 有 科学 认为 ，140 亿 年 前 的 大 爆炸 能 量 
生成 了 完美 平衡 的 物质 和 反 物 质 。 这 种 从 辐射 能 到 物质 和 
反 物 质 的 转变 并 不 是 单 向 的 ; 如 果 生 成 的 物质 和 反 物 质 随 
后 相 碰 ， 会 互相 泽 灭 ， 而 之 前 蔡甸 在 其 中 的 能 量 也 会 通过 
Y 射 线 的 方式 释放 出 来 。 初期 的 宇宙 就 像 一 锅 沸腾 的 熔 浆 ， 
其 中 这 种 碰撞 非常 普遍 ， 而 新 生 的 物体 并 不 能 生存 太 久 。 
如 果 大 爆炸 产生 的 物质 和 反 物 质 在 初期 是 均等 的 ， 那么 很 
REM SEX » 

这 给 了 我 们 另 一 种 启示 从 而 理解 这 个 问题 。 迷 团 的 习 
点 并 不 在 于 为 何 反 物 质 会 消失 ， 更 多 的 是 为 何 物质 留存 下 
KT? 答案 也 许 是 ， 它 们 之 间 并 非 完美 镜像 对 称 的 ， 相 互 
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世界 中 ， 我 们 知道 它们 存 
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nS Se 


5 








量 的 能 力 范围 。 它 们 
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的 粒子 与 它们 的 反 粒 子 是 完美 对 应 的 。 
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物质 簇 团 ， 




















和 实验 都 表明 所 有 的 原子 元 素 都 能 
的 元 素 周 期 表 中 罗列 


A" Ba” Fe 
出 了 原子 元 素 ， 它 
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原子 稳定 性 。 电 荷 符号 反 转 了 ， 但 是 
生 相 吸 的 定律 还 是 一 样 的 。 
元 素 间 复杂 的 互动 形成 了 氢 


这 种 互动 也 允许 反 元 素 间 形成 各 种 联合 ， 比 如 





a 














司 性 相 斥 、 





BS. DNA 以 及 生命 体 ， 


反 





Az 


后 生 


物质 


oe 
Aho + 





= 





球 和 反 物 质 都 是 可 以 实 








6 学 与 物质 一 样 
见 的 ， 和 我 们 熟悉 


各 种 形态 的 


的 支配 宇 


反 
的 




















= 


上 出 | 











质 并 无 不 同 



































of ERE 的 ie 








Au 
4 而 ， 


=F 4. =} AR ; 














B 























中 反 物 质 构 成 的 反 行 
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某 个 其 他 角落 ? 
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宇航 员 的 到 来 。 我 们 怎么 能 确定 没 
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例如 ， 氢 在 地 球 上 含量 地 球 与 宇宙 中 大 部 分 REA 我 
gas 们 内 部 元 素 的 丰 度 与 其 他 大 多 数 星球 都 不 
二 同 ， 那 么 自然 有 可 能 我 们 相对 其 他 星球 而 襄 
BERETE Rt 物质 的 正 反 也 不 同 。 所 以 ， 首 先 我 们 承认 在 
处 空间 ， 其 体积 直径 大 附近 不 存在 反 物 质 ， 其 次 我 们 假设 宇宙 中 其 
Sahe et, 他 角落 甚至 整个 实体 字 自 都 是 由 物质 构成 
Asia 的 ， 反 物质 在 宇宙 中 受到 排斥 。 仰 望 天 空 ， 
一 个 遥远 恒星 发 出 的 光芒 穿 过 浩瀚 宇宙 到 
达 地 球 ， 看 起 来 就 像 辱 车 欲 灭 的 烛光 一 这 
么 遥远 的 星体 我 们 如 何 得 知 它 的 成 分 ? 从 
地 球 上 我 们 只 能 看 到 星光 ， 而 迄今 为 止 我 们 
还 无 法 分 辨 这 些 光 是 从 元 素 还 是 反 元 素 中 
发 出 的 ， 因 此 无 法 通过 观察 夜空 中 的 星光 来 
简单 地 分 辨 出 恒星 和 反 恒 星 。 
人 类 早已 登 上 了 月 球 ， 也 已 经 将 机 器 
ABW XET KE, BERSERK, E 
此 我 们 知道 这 个 范围 内 没有 反 物 质 。 整 个 
太阳 系 都 会 受到 太阳 风 袭 击 ， 这 是 一 种 由 
太阳 发 出 的 亚 原子 粒子 流 。 如 果 太阳 是 反 
恒星 ， 那 么 太阳 风 必 然 由 反 粒 子 组 成 。 当 
太阳 风 到 达 星 球 表面 时 ， 反 粒子 和 星球 表 
面 物质 会 发 生 酒 灭 ， 我 们 就 能 测量 到 酒 灭 
发 出 的 y 射线 。 但 是 我 们 没有 测量 到 这 种 y 
nja 132 




















射线 。 

这 也 驳斥 了 那些 认为 彗星 是 反 物 质 的 理论 。? 如 果 一 
个 反 彗 星 穿 过 太阳 风 ， 漆 灭 放出 的 y 射线 量 将 是 惊人 的 ， 
每 一 克 淫 灭 释 放出 来 的 能 量 都 相当 于 广岛 原子 弹 威力 的 两 
倍 。2 乔 托 探 测 器 (the Giotto Probe) 已 经 成 功 地 从 哈雷 直 
星 内 部 传 出 了 图 像 。 如 果 太 阳 系 真 的 存在 反 在 星 和 反 陨 石 ， 
其 含量 也 不 会 大 于 物质 的 量 的 十 亿 分 之 一 。® 
当 恒 星 发 生 爆 炸 ， 各 种 碎片 会 在 空间 中 乱 飞 ， 如 果菜 
个 碎片 被 地 球 磁力 捕获 ， 它 就 会 冲 入 大 气 层 ， 这 就 是 我 们 
所 谓 的 宇宙 射线 。 考 虑 到 正 电子 是 在 宇宙 射线 中 发 现 的 ， 
而 且 宇宙 射线 中 也 发 现 了 反 质 子 ， 人 们 自然 就 会 想到 这 些 
反 粒 子 可 能 是 远 处 反 恒 星 爆炸 的 残余 碎片 。 但 恰恰 相反 ，， 
事实 是 普通 物质 产生 的 高 能 宇宙 射线 龙 击 大 气 层 顶部 的 空 
气 ， 释 放出 来 的 能 量 形成 了 这 些 正 电 子 和 皮质 子 。 如 果 
颗 反 恒星 发 生 爆 炸 BARTRA CASHES 
有 可 能 的 ; 但 是 其 反 元 素 或 反 核 子 不 可 能 出 现在 如 此 遥远 
的 地 球 大 气 层 内 的 宇宙 射线 中 。 通 过 质谱 分 析 卫 星 ， 研 究 
者 在 大 气 层 以 外 寻找 射线 中 的 反 物 质 ; 而 在 南极 上 空 的 大 
气 层 边 缘 ， 一 些 浮 空 的 探测 气球 也 在 做 相同 的 工作 。? 但 迄 
今 为 止 没有 任何 发 现 ， 甚 至 没有 发 现 诸 如 反 氮 这 类 极 简单 
的 反 元 素 ， 反 而 发 现 了 大 量 单独 的 正 电 子 和 反 质 子 。 

co 反 元 素 是 否 在 旅途 中 被 摧毁 了 ? 虽然 有 这 种 可 


能 ， 但 没有 证 据 可 以 证 明 。 当 正 电 子 穿 过 星际 介质 ， 介 质 















































































































































































































































































































































































































































































































































< 人马 号 一 园 权 可 赔 如 | 何 存在 















































中 的 电子 会 与 其 发 生 渣 灭 , 放出 特殊 的 Y 射 线 脉 冲 ; 同样 地 ， 
反 质 子 穿 过 时 也 会 发 生 渣 灭 。 星 际 空间 接近 真空 ， 但 绝 非 
空 无 一 物 。 因 此 ， 如 果 反 物质 要 穿 过 数 光 年 的 距离 B5 
者 都 会 撞 上 某 个 物质 ， 从 而 被 发 现 。 更 何况 天 上 还 弥漫 
数 百 万 个 星系 ， 它 们 中 的 一 些 存在 近 程 磁 撞 ， 这 些 力 会 作 
用 到 其 内 部 的 各 个 恒星 上 ， 效 果 如 引力 潮汐 一 样 。 如 果 任 
可 一 个 碰撞 星系 是 由 反 恒星 组 成 的 ， 那 么 在 星系 边缘 就 会 
现 特殊 的 Y 射线 脉冲 ， 但 同样 地 ， 我 们 迄今 没有 发 现任 
可 这 种 脉冲 。 
所 有 的 迹象 表明 ， 发 现 的 反 物质 都 来 自 普通 物质 之 间 
碰撞 产生 的 刹那 焰火 ， 比 如 宇宙 射线 与 大 气 间 的 碰撞 。 在 过 
去 的 30 余年 中 ， 我 们 一 直 探 测 到 银河 系 中 心 发 射出 的 特殊 
Y 射 线 ， 表 明 银 河中 心 存 在 大 片 正 电子 云 。2008 E, TÆ 
上 的 y 射线 望远镜 “积累 (Integral) ”发 现 这 些 正 电子 云 处 
于 X 射线 双子 星 区 域 。 这 些 都 是 普通 的 恒星 ， 只 是 正在 被 
中 子 星 或 黑洞 所 慢 慢 侵 蚀 。 这 些 衰亡 恒星 的 周围 存在 大 量 气 
态 材 料 ， 这 些 材料 螺旋 形 地 朝 着 侵蚀 者 前 进 ， 前 进 的 过 程 中 
温度 上 升 得 极 高 ， 并 产生 成 对 的 电子 和 正 电子 。 把 视野 放 近 
— A, 2002 年 发 生 的 一 次 大 型 太阳 光斑 产生 了 大 量 高 能 粒子 ， 
它们 与 太阳 表层 的 慢 速 粒子 碰撞 产生 出 正 电 子 。 估 计 产 生 的 
下 包子 足 有 半 公 斤 的 量 ; MREXRHERBTE KS, Baw 
的 能 量 足 以 保证 整个 英国 两 天 的 能 源 需求 。® 

所 有 的 证 据 都 表明 ， 除 了 上 述 过 程 产生 的 短暂 反 粒 子 
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外 ， 我 们 周围 数 亿 光 年 范围 之 内 的 所 有 东西 都 是 由 物质 构 
成 的 。 这 个 范围 当然 已 经 非常 大 了 ， 但 是 相对 整个 宇宙 而 
言 却 只 是 一 个 微小 的 部 分 。 还 有 很 多 未 被 探索 的 宇宙 空间 ， 
在 那里 ， 反 物质 也 许 才 是 主 裤 。 物 质 和 反 物 质 是 不 是 被 分 
成 了 不 同 的 独立 区 域 呢 ? 

我 们 今天 所 见 的 宇宙 ， 是 大 爆炸 之 初 的 火热 产物 冷却 








后 形成 的 残 体 ， 而 当 





物体 冷却 后 ， 其 性 质 也 会 发 生 改 变 ; 水 























冷却 后 变 成 雪花 ， 金属 


SH 








冷却 下 来 ， 就 可 能 出 
发 生 后 的 极 短 时 间 内 








见 分 离 的 物 
, WEDS 


后 变 成 磁体 。 与 之 类 似 ， 当 宇宙 








质 和 反 


物质 





区 域 。 在 大 爆炸 
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个 辐射 能 量 泡 
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继续 成 长 和 冷却 ， 
































沫 , 物质 和 反 物 质 不 断 
到 它 的 热度 不 足以 
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自然 概率 论 上 来 讲 ， 











比 时 应 该 存在 





又 域 中 物质 稍微 占 
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在 物质 主宰 的 区 
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基本 粒子 相 : 

















随 着 宇宙 继续 冷 
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胶 连 ， 





使 得 恒星 和 元 素 





























出 现 ， 而 反 物 质 


区 域 中 则 出 现 了 反 ， 
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上 述 可 能 ， 


分 


但 是 大 音 
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种 猜想 。 





米 的 空间 内 存在 


今 的 主流 思想 认为 整个 


组 成 的 ， 反 物质 是 被 排斥 的 。 在 % 
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BÆ 


Eo 


的 宇宙 
JAF 


借 型 都 否认 这 
都 是 由 物质 
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反 质 子 。 我 们 通过 理论 久 


个 质子 和 100 亿 量 子 的 辐射 ， 并 


空中 ， 平 均 每 5 立方 


不 存在 






































0 道 的 早期 





描述 以 及 正 负 


昌林 


























对 撞 机 中 得 到 的 实验 结 











RANES: 在 





爆炸 的 高 温 余 波 中 
































这 些 数量 应 该 是 100 亿 量 子 的 辐射 加 100 


435— 


2 个 反 质 子 ， 





ale 















































加 一 百 亿 零 一 个 质子 。 我 们 由 此 推论 认为 ， 宇 宙 产 生 后 马 
上 就 发 生 了 一 次 大 潭 灭 ， 而 现在 保留 下 来 的 物质 宇宙 正 是 
来 自 100 亿 中 存活 下 来 的 那 一 个 质子 。 今 天 所 有 的 一 切 ， 
都 是 某 个 庞然大物 消失 后 剩 下 的 一 丝 残 片 。 
如 果 推 论 属实 ， 那 么 在 质子 比 反 质子 多 几 十 亿 分 之 

的 这 个 平衡 被 建立 起 来 之 前 ， 就 一 定 已 经 发 生 过 什么 。 在 
普通 的 物质 和 反 物 质 之 间 ， 一 定 存在 某 种 分 别 。 想 要 探索 
这 种 分 别 是 什么 ， 并 了 解 物质 和 反 物 质 的 不 平衡 最 初 从 何 
而 来 ， 我 们 首先 需要 理解 今天 所 谓 的 物质 是 如 何 从 大 爆炸 
中 产生 出 来 的 。 




















































































































































































































8.2 ”重演 大 爆炸 





























地 球 上 的 物质 不 仅 在 宇宙 范围 内 属于 非典 型 ， 在 整个 
宇宙 物质 数 亿 年 的 历史 中 也 并 不 普遍 。 在 地 球 上 ， 物 质 由 
原子 构成 ， 原子 中 心 原 子 核 的 电力 将 外 围 电子 禁 铀 住 。 当 
温度 升 高 ， 原 子 之 间 的 碰撞 变 得 激烈 ， 而 外 围 电子 也 会 发 
生 移 位 。 当 温度 达到 约 10 000 È, 原子 就 无 法 再 保持 完整 。 
其 中 的 电子 被 释放 出 来 ， 在 带电 粒子 气 中 自由 飞行 ， 即 所 
谓 的 “等 离子 体 ”。 太 阳 中 心 的 温度 超过 100 万 度 ， 其 中 
的 所 原子 被 完全 打破 ， 形 成 独立 的 电子 和 质子 气体 ， 这 就 
是 上 述 的 等 离子 体 的 情况 。 我 们 可 以 进行 类 似 实验 ， 将 电 
子 和 质子 束 的 能 量 升 高 到 100 万 度 对 应 的 值 ， 然 后 相互 磁 
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章 ， 看 看 会 发 生 什么 情况 。 最 终 证 实 ， 太 阳 实 际 上 是 一 台 
巨型 聚变 装置 ， 通 过 最 底层 的 化 学 襄 饪 来 持续 工作 。 
实验 发 现 ， 如 果 在 更 高 的 温度 下 ， 物 质 将 呈现 出 更 加 
新 奇 的 形态 。 我 们 发 现在 所 有 的 温度 下 电子 都 会 保持 稳定 ， 
而 质子 和 中 子 则 不 能 。 无 论 在 清凉 的 地 球 表面 ， 还 是 在 炽 
热 的 太阳 中 心 ， 质 子 和 中 子 都 是 夸克 形成 的 簇 团 ， 通 过 胶 
子 相连 保持 凝聚 。 当 温度 更 高 时 ， 达 到 现 有 加 速 器 可 以 模 
以 的 极限 温度 时 ， 核 物质 似乎 融化 了 : 温度 达到 10 000 
度 时 原子 分 解 形成 电 等 离子 体 ， 而 温度 达到 约 1 000 万 亿 
时 质子 和 中 子 会 分 解 成 “夸克 胶 子 等 离子 体 ”。 
今天 的 宇宙 中 已 经 没有 如 此 高 温 的 区 域 了 ， 只 有 高 能 
加 速 器 内 部 粒子 碰撞 时 能 形成 瞬间 的 这 种 状态 。 早 在 50 
年 前 ， 质 子 加 速 器 就 已 经 可 以 制造 出 比 太 阳 更 高 温 的 环 
境 了 ; 如今 ， 我 们 已 经 可 以 模拟 出 大 爆炸 之 后 的 瞬间 余波 
环境 了 。 这 里 反 物 质 被 证 明 是 一 种 完美 的 工具 ， 通 过 反 质 
子 和 正 电子 的 形式 为 我 们 提供 了 模拟 大 爆炸 的 可 能 。 当 质 
子 万 击 物质 半 ， 靶 内 有 大 量 的 其 他 质子 和 中 子 ， 它 携带 的 
大 部 分 能 量 都 浪费 在 了 材料 散射 上 ， 只 有 小 部 分 能 用 于 产 
生 新 粒子 。 但 是 ， 将 反 粒 子 加 速 到 接近 光速 ， 再 与 一 束 相 
似 速度 的 对 应 粒子 对 撞 ， 将 会 发 生 完全 的 漂 灭 ， 所 有 之 前 
分 别 禁 铀 在 双方 内 部 的 能 量 Ezme 都 被 释放 了 出 来 。 
在 第 6 章 中 ,我 们 介绍 过 正 负 电子 对 撞 机 进行 的 实验 ， 
这 些 实验 证 明 大 爆炸 确实 产生 了 电子 与 正 电 子 、 夺 克 与 反 
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夸克 ， 以 及 大 量 光 子 和 胶 子 。 这 就 是 宇 





破晓 期 时 的 状态 ， 


























NEA 














时 温度 可 比 今天 的 太阳 还 高 数 十 亿 








Z. E 继续 生 





























SIAN, RER 

















3 个 夸克 相互 胶 连 形成 了 我 们 所 谓 的 









































们 形成 的 大 型 等 离子 体 球 就 是 恒星 ， 



































TR EAI 
的 室温 水 平 ， 







































































原子 ， 然 后 诞生 了 化 学 物质 、 











本 粒子 开始 凝结 ， 形 成 更 加 复杂 的 结构 。 

质子 和 中 子 ， 而 由 它 

其 内 部 开始 制造 各 种 

本 源 种 。 当 温度 进一步 降低 ， 达 到 我 们 常见 

此 时 这 些 核 源 种 得 以 捕获 经 过 的 电子 并 形成 
生物 以 及 生命 。 

FE 间 ， 物 质 形 成 并 不 断 发 展 ， 

















在 大 爆炸 之 后 的 140 亿 年 
5 较 深 入 了 o BERKE, RN 














这 个 过 程 我 们 已 经 了 解 得 上 
































在 研究 物质 的 形成 过 程 时 ， 








用 的 











县 是 反 质 子 和 正 
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FF 的 反 质 子 和 正 电 


























T, 那么 反 恒 星 就 会 轻易 地 ; 


等 它们 














及 引 并 俘获 ， 然 后 在 内 

















部 的 大 熔炉 中 将 它们 熔炼 成 
最 初 反 物质 和 物质 是 成 对 出 
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中 反 元 素 。 各 种 迹象 表明 ， 
的 ;只 是 最 终 只 有 物质 因为 


c 
EY 








某 种 原 大 











存活 了 下 来 。 正 负电 











Ww 





子 对 撞 机 可 以 研究 宇宙 刚 











成 十 亿 分 之 一 秒 时 的 状态 ， 





日 





比 这 个 时 间 点 更 早 之 前 ， 宇 











形成 后 的 瞬间 ， 物 质 和 反 
已 经 出 现 了 。 

















物质 


间 的 某 种 不 对 称 肯定 就 



























































8.3 PRF 
第 7 章 中 我 们 讨论 过 ， 宇 宙 中 的 物质 和 反 物 质 分 为 三 
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及 后 来 上 
清晰 的 现象 出 现 了 ， 表 有明 夸克 和 反 奔 克 









































中 物质 占 绝对 的 数量 优势 。 近 年 





它们 的 不 对 称 是 一 种 本 性 。 人 们 最 初 观察 奇异 粒子 
4 底层 粒子 时 , 没有 发 现 不 对 称 ; 随 着 数据 的 积累 ， 
足以 解释 为 何 今 


SA 


来 ， 科 学 界 将 研 





















































姐妹 ， 被 称 为 中 微 子 。 夸 克 的 三 代理 论 也 
且 轻 子 中 也 会 呈现 出 物质 和 反 物 质 的 不 对 














中 微 子 是 











究 重 点 转向 了 轻 子 : 它们 与 电子 类 似 ， 可 算 电 子 的 电 中 性 








适用 于 轻 子 ， 而 








称 性 ， 至 少 理论 





上 说 是 这 样 的 。 对 于 反 物 质 消失 的 原 
就 集中 在 这 号 






































， 当 前 的 研究 重点 















































B. 初步 怀疑 问题 就 出 在 中 微 子 上 。 
中 最 普遍 存在 的 粒子 之 一 ， 但 同时 也 是 
最 难 发 现 的 粒子 之 一 。 与 我 们 现在 得 知 的 所 有 东西 相 比 ， 

































































































































































它 都 显得 微不足道 。 它 不 沉 电 ， 质 量 极 小 ， 能 够 像 子弹 穿 
过 孝 团 一 样 轻易 穿 透 地 球 ; 它 如 鬼 鬼 一 般 ， 因 此 虽然 半 个 
世纪 前 人 类 就 上 友 现 了 它 ， 但 至 今 仍 对 它 知 之 甚 少 ， 远 不 如 
其 他 粒子 那样 理解 深入 。 即 使 如 此 ， 近 年 来 人 们 却 开始 越 
来 越 怀疑 它 就 是 解 开 宇宙 中 反 物 质 消 失 谜团 的 关键 所 在 。 

中 微 子 是 物质 还 是 反 物 质 ? 它 不 带电 ， 类 似 于 光子 或 

















者 又 ， 但 是 与 玻 色 子 不 同 ， 玻 色 子 既 非 物质 亦 非 反 物 质 ， 

















而 中 微 子 是 一 种 费 米 子 ， 
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意味 着 它 遵 从 狄 拉克 方程 ， 并 








i 
具有 物质 正 反 。 那 么 ， 天 然 的 中 微 子 和 反 中 微 子 有 
+ 么 不 同 呢 ? 

















中 子 和 反 中 子 可 以 通过 内 部 构造 中 的 夸克 和 反 夸 克 来 








区 分 ， 











但 Nfa 的 是 ， H 














bh 微 子 没有 内 部 结构 ， 中 微 子 是 一 种 





LRO [Faw 




















何 | 存 | 在 














量子 理论 认为 ， 中 微 
子 可 以 瞬间 变形 成 一 
个 电子 和 一 个 W*， 
同样 ， 反 中 微 子 也 可 
以 相似 地 变形 成 一 个 
正 电 子 和 一 个 W -。 
应 可 以 依 此 设计 一 个 
巧妙 的 办 法 来 分 辨 出 
正 反 中 微 子 ,但 是 我 
们 现在 的 实验 能 力 还 
不 能 达到 如 此 精细 的 
观察 。 























鬼魅 一 般 的 带 自 旋 的 虚无 体 ， 以 接近 光速 
的 速度 在 宇宙 中 穿行 。 自 旋 是 它 的 唯一 特 
性 ， 但 这 也 足以 用 来 确定 它 是 物质 还 是 反 
RT. SE 50 多 年 前 ， 科 学 家 就 利用 
这 个 方法 区 分 出 了 中 微 子 ( 物质 ) 和 反 中 
微 子 ( 反 物 质 ) 。 但 是 近年 来 出 现 了 一 种 
BANA: 县 然 光子 ( 和 其 他 玻 色 子 
既 非 物质 亦 非 反 物 质 ， 那 么 可 能 存在 重型 
的 中 微 子 ， 既 是 物质 也 是 反 物 质 ! URE 
ARERR eT RMS, CHAR 
应 该 会 不 均匀 地 分 布 在 我 们 今天 所 谓 的 物 
质 和 反 物 质 中 。 
那么 ， 中 微 子 的 身世 究竟 如 何 ? 
某 些 形式 的 辐射 产生 了 中 微 子 。 当 原 
子 核 内 部 的 质子 转换 成 中 子 ， 变 化 的 能 量 
物质 化 生成 一 个 正 电子 和 一 个 中 微 子 。 
整个 过 程 中 ， 电 荷 和 蒙 米子 的 净 数 保持 守 
E ( 这 里 的 “ 净 ”表示 物 质 费 米子 减 去 反 
物质 费 米 子 后 的 数目 ) 。 正 电子 保证 了 电 
荷 守恒 一 一 起 初 质子 有 一 个 正 电 荷 ， 最 终 
正 电 子 也 是 一 个 正 电 荷 ; 而 该 过 程 中 费 米 
子 净 数 的 守恒 则 依赖 于 物质 中 微 子平 衡 掉 


了 上 反 物 质 正 电子 。 反 过 来 ， 当 中 子 豪 变 成 
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贡 子 ， 会 放出 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 。 

如 果 我 们 将 一 个 中 微 子 或 反 中 微 子 龙 击 进 物 质 ， 它 们 
会 以 相反 的 过 程 被 释放 出 来 。 一 个 中 微 子 将 中 子 转 化 成 
个 质子 和 一 个 电子 ; 一 个 反 中 微 子 将 质子 转化 成 一 个 中 了 
和 一 个 正 电子 。 

中 微 子 具 有 自 旋 ， 类 似 于 电子 。 我 们 之 前 提 到 过 ， 电 
子 拥 有 电荷 ， 因 此 自 旋 时 会 形成 一 个 小 磁体 ; 在 电子 飞行 
过 程 中 其 自 旋 方向 可 能 有 两 种 ， 即 磁体 北极 或 者 南极 会 始 
终 向 前 指向 飞行 方向 。 我 们 可 以 将 这 个 过 程 想象 成 一 个 螺 
旋 钻 ， 旋 进 方 式 可 能 是 左旋 或 者 右 旋 。 物 理学 术语 对 自 旋 
的 描述 如 下 : 我 们 称 电子 进行 左 自 旋 或 右 自 旋 ， 逆 时 针 或 
顺 时 针 。 中 微 子 不 带电 ， 所 以 没有 磁性 ， 但 是 左右 自 旋 的 
可 能 性 依然 存在 。 
在 过 去 15 年 间 进 行 的 最 顶尖 的 实验 中 ， 发 现 中 微 子 
只 进行 左 自 旋 ， 而 反 中 微 子 只 进行 右 自 旋 。 就 像 时 钟 的 镜 
像 里 指针 的 走向 会 反应 逆 时 针 ， 左 自 旋 中 微 子 的 镜 
像 也 会 变 成 右 自 旋 。 从 镜子 中 看 中 微 子 ， 就 能 将 其 变 成 反 
中 微 子 吗 ? 要 解答 这 个 文 题 ， 第 一 步 珊 要 问 下 面 的 问题 : 
如 果 不 依 靠 自 旋 方 向 ， 我 们 如 何 知道 它 是 中 微 子 还 是 反 中 
微 子 呢 ? 除非 有 其 他 的 标记 能 识别 出 中 微 子 是 “粒子 ”而 
反 中 微 子 是 “ 反 粒 子 ”， 比 如 它 被 产生 的 过 程 中 会 释放 出 
电子 还 是 正 电子 ， 否则 我 们 不 可 能 分 辨 得 出 。 
此 时 我 们 就 需要 关注 一 下 我 们 所 谓 的 “ 反 粒 子 ” 是 付 
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头 漂 灭 其 反面 粒子 这 种 能 力 时 ,就 出 现 
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么 意思 。 我 们 了 解 的 常见 的 物质 ,含有 带 负电 的 电子 ，b 
及 上 带 正 电 的 质子 。 而 带 正 电 的 电子 称 为 正 电 子 ， 带 负电 的 
质子 就 应 该 称 为 阴 质 子 ， 它 们 本 来 应 该 是 两 种 新 的 粒子 ; 
日 当 我 们 称 它 “ 反 电 子 ” 和 “ 反 质 子 ”， 并 聚焦 于 它们 可 
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幽灵 般 的 中 微 子 是 否 符合 " 左手 物质 ， 右 手 反 物质 ” 
定律 ， 或 者 它 "同时 ”是 物质 和 反 物 质 ? 考虑 到 中 微 子 及 
甚 反 粒子 并 不 是 真正 的 确切 物体 ， 以 上 的 问题 仍然 无 法 
答 。 狄 拉克 方程 刚 预示 了 物质 和 反 物 质 存 在 之 后 ， 很 快意 
大 利 理论 学 家 埃 托 雷 … 马 约 拉 纳 就 提出 了 这 种 可 能 性 。 自 
然 界 中 “ 马 约 拉 纳 中 微 子 ”存在 的 可 能 性 ， 当今 粒 
子 物理 领域 最 活跃 的 课题 之 一 。 其 中 一 个 原因 是 ， 它 对 于 
解释 我 们 物质 主导 的 宇宙 的 来 源 有 着 极 重要 的 意义 。 
假如 中 微 子 没有 质量 ， 它 也 会 一 样 神秘 ， 但 是 不 会 用 
于 标准 模型 中 对 粒子 和 力 进行 一 般 描述 。 人 们 试图 理解 为 
何 中 微 子 会 有 如 此 微小 的 质量 ， 相 对 电子 和 正 电子 而 言 几 
乎 为 零 ， 但 又 不 完全 为 零 ; 而 正 是 在 这 种 试图 理解 的 过 程 
中 产生 了 很 多 新 奇 的 想法 。 一 种 比较 靠 谱 的 理论 认为 ， 除 
了 已 知 的 轻 质 中 微 子 ， 还 存在 一 些 未 被 发 现 的 重 质 的 马 约 
拉 纳 中 微 子 。 这 些 大 家 伙 被 人 们 称 为 “ 马 约 量子 ”。 

如 果 情 况 属 实 ， 那 么 虽然 今天 我 们 还 没有 发 现 马 约 量 
子 ， 但 它 在 大 爆炸 的 热浪 中 就 已 经 和 其 他 物质 一 起 被 创造 
出 来 了 。 对 于 现在 的 宇宙 性 质 来 说 , 这 将 会 有 惊人 的 含义 。 

如 果 马 约 量子 已 经 绝迹 了 ， 现 在 的 宇宙 中 就 会 含有 其 
遗留 物 。 根据 理论 , 马 约 量子 是 一 种 有 质量 的 中 性 费 米 子 ， 
能 以 “ 希 格 斯 玻 色 子 ”的 形式 辐射 出 能 量 并 转化 成 一 个 中 
微 子 或 者 反 中 微 子 。 这 个 过 程 可 以 生成 三 类 中 微 子 中 的 任 
何 一 类 ， 或 者 它们 对 应 的 反 中 微 子 ， 也 不 一 定 会 按 相同 比 
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P 微 子 和 反 中 微 子 。 这 为 马 约 量子 攻击 大 漆 
示 论 提供 了 一 条 路 子 ， 
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RMA BIT RSA. 
见 在 继续 ， 大 淫 灭 将 反 物 质 以 及 对 应 量 的 物质 完全 指 
S., RET- ENK: 马 的 量子 的 肩 代 形 成 了 一 个 不 均衡 
的 宇宙 ， 使 得 少量 ( 约 百 亿 分 之 一 ) 的 夸克 保留 了 下 来 ， 
而 反 夸 克 全 部 消失 了 。 这 些 幸存 者 冷却 下 来 ， 形 成 了 由 物 
质 主宰 的 宇宙 ， 其 中 质子 保持 稳定 ( 至 少 在 过 去 的 140 亿 
年 是 如 此 ) ， 而 物质 按 我 们 所 了 解 的 方式 存在 着 。 
这 是 当今 对 于 物质 和 反 物 质 不 对 称 来 源 的 最 好 解释 。 
实验 物理 学 家 们 不 断 在 欧洲 核子 研究 中 心 的 大 型 强 子 对 撞 
机 上 开展 新 的 实验 ， 分 析 实 验 数据 ， 以 期 找到 马 约 量 子 的 
证 据 ; 同样 地 ,宇宙 射线 中 相关 的 研究 也 在 进行 着 。 然 而 ， 
在 他 们 成 功 之 前 ， 这 仍然 只 是 一 个 激动 人 心 但 未 被 证 实 的 
理论 。 有 一 点 是 很 清楚 的 ， 那 就 是 物质 和 反 物 质 之 间 的 不 
对 称 发 生 时 ， 宇 宙 还 非常 年 轻 、 非 常 炙 热 ， 超 出 了 我 们 现 
有 实验 条 件 能 够 达到 的 模拟 范围 。 因 此 ， 不 可 能 在 实验 室 
重 现 当 时 的 情况 来 将 物质 转化 成 反 物 质 。 要 想 将 反 
物质 用 作 能 源 ， 必 须 通过 其 他 方案 来 解决 。 
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反 物 质 迷 信 








数 十 亿 年 前 ， 能 量 凝 结 成 了 物 
































亿 万 年 来 这 些 能 被 
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质 和 反 物 质 。 在 地 球 上 ， 


质 中 ， 直 到 人 类 科学 
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学 会 将 其 中 的 极 小 部 分 从 化 学 试剂 条 
































0 铀 原子 核 中 释放 出 来 。 


一 些 物质 形式 中 的 能 量 比较 容易 释放 , 另 一 些 物质 则 较 难 ; 
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质 是 一 种 完美 的 


导 火 素 ， 只 需 接触 就 可 以 释放 出 任何 物质 中 所 有 的 能 量 。 
问题 在 于 反 物 质 很 难 获取 ， 至 少 在 地 球 周围 非常 难 ， 所 以 
在 开发 它 的 神奇 潜力 之 前 ， 我 们 首先 需要 获取 它 。 此 时 
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们 就 需要 挣脱 大 自然 的 束缚 了 。 
能 量 通 过 E=mc? 来 产生 反 物 质 的 过 程 中 ， 必 须 满足 
“ts 事实 ， 即 会 同时 产生 等 量 的 反 物 质 和 物质 。 如 果 
产生 的 这 些 物质 和 反 物 质 再 次 相遇 ， 就 会 漂 灭 ， 之 前 的 能 
ales TAS 


























量 完全 被 释放 出 来 一 一 只 要 在 产生 过 程 中 没有 丝毫 损耗 的 
话 。 但 是 实际 操作 时 会 有 很 大 一 部 分 能 量 损耗 ， 而 且 即 使 
我 们 能 将 这 个 过 程 非常 高 效 地 完成 ， 我 们 最 终 获得 的 能 量 
也 不 会 大 于 注入 的 能 量 。 这 种 限制 不 在 于 需要 多 少 研究 或 
者 多 先进 的 技术 ; 它 是 自然 界 的 本 性 。 反 物质 要 成 为 一 种 
实用 的 能 源 ， 前 提 是 我 们 能 在 某 处 找到 大 量 的 反 物 质 ， 就 
像 找 到 一 块 油田 一 样 。 

而 反 物 质 仍然 大 量 存 在 的 唯一 线索 就 是 1908 年 的 通 
古 斯 爆炸 一 一 如 果 相 信 它 来 K 块 反 物 质 撞 击 大 气 层 的 
话 。 因 此 ， 我 们 来 看 看 到 底 这 次 事件 留 下 了 什么 证 据 。 
地 球 和 其 他 行星 围绕 太阳 公转 ， 各 自 的 圆 形 运转 轨道 
相互 之 间 远 远 分 开 ; 除 此 之 外 ， 还 有 很 多 的 陨石 块 、 芷 星 
碎片 ， 甚 至 一 些小 行星 ， 它 们 的 轨道 与 地 球 轨道 可 能 出 现 
交叉 。 蔡 星 很 可 能 是 太阳 系 中 最 古老 的 成 员 ， 其 成 分 包括 
砂 石 、 冰 块 、 深 度 冻结 的 氨 和 甲烷 ， 而 它们 很 多 都 来 自 冥 
王 星 以 外 的 深 天 太空 ， 我 们 基本 感觉 不 到 。 如 果 某 个 彗星 
沿 轨道 逐渐 接近 太阳 ， 太 阳 的 热量 就 将 汽化 它 的 冰 层 。 由 
此 产生 的 气体 和 灰尘 会 反射 太阳 光 ， 使 得 它们 能 通过 望 远 
镜 被 观察 到 ， 甚 至 偶尔 直接 用 裸眼 也 能 看 到 ， 中 国 古 代称 
> 为 扫把 星 。 其 明亮 的 头 部 称 为 彗星 头 。 彗 星 的 中 心 通 常 
包含 有 1 ~ 2 颗 直 径 超过 1 千 米 的 岩石 ， 而 艳星 头 通常 比 
也 球 还 大 ， 可 以 覆盖 超过 10 万 千 米 的 直径 范围 。 从 太阳 
中 发 出 的 高 速 粒子 称 为 太阳 风 ， 它 会 将 在 星 头 中 的 某 些 灰 
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侍 粒 子 带 起 来 ， 形 成 蔡 星 长 长 的 拖 尾 ， 这 就 是 典型 蔡 星 的 
样子 ， 被 古人 刺绣 在 巴 耶 奥克斯 挂 夸 上 ， 在 历史 上 也 被 描 


绘 在 各 类 绘画 中 
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替 星 碎片 会 形成 环 状 岩 石 带 ， 其 中 大 部 分 都 存在 于 火 

和 土星 之 间 的 带 状 区 域内 。 另 外 的 一 些 则 会 形成 太阳 周 
习 的 延长 拖 尾 ， 地 球 在 公转 轨道 上 每 年 都 会 穿 过 这 些 拖 尾 
区 域 ， 此 时 碎 石 会 撞击 大 气 层 ， 我 们 就 能 看 到 流星 雨 ， 比 
如 每 年 11 月 12 日 左右 的 狮子 座 流星 雨 以 及 8 月 中 外 的 英 
山 座 流星 雨 。 有 时 ， 一 些 太 的 碎 石 会 到 达 地 面 形成 陨石 。 
彗星 中 的 大 部 分 碎片 会 慢 慢 消散 或 者 碰撞 燃烧 掉 ， 但 最 大 
的 那些 碎片 会 持续 运行 更 长 的 时 间 。 这 些 熄 灭 的 茜 星 头 会 
形成 一 些小 行星 。 很 多 这 种 小 行星 的 运行 轨道 与 地 球 轨道 
之 生 交叉 ， 而 其 本 身 岩 石 的 直径 最 大 可 以 达到 1.6 千 米 。 
也 球 大 约 每 1 亿 年 就 会 遭遇 一 次 大 灾难 。 现 在 人 们 相 
信 ， 恐 龙 之 所 以 在 6 500 万 年 前 灭绝 ， 缘 于 当时 一 块 曼 哈 
顿 城 区 大 小 的 小 行星 撞 上 了 地 球 。 这 颗 小 行星 以 约 40 F 
米 / 秒 的 速度 接近 地 球 ， 然 后 撞 进 大 气 层 并 发 生 燃 烧 E 
哮 着 撞 上 地 面 ， 地 点 大 约 在 今天 的 万 卡 坦 半 岛 北 部 ， 它 留 
下 很 多 遗迹 ， 如 现在 的 希 克 苏 鲁 伯 陨 石 坑 。 

这 个 陨石 坑 很 有 代表 性 ， 但 并 非 独一无二 。 尺 寸 超过 
千 米 的 碰撞 陨石 坑 像 烧饼 上 的 芝麻 一 样 遍布 在 地 球 上 。 
亚利桑那 州 著名 的 陨石 坑 直 径 超 过 1.2 千 米 ， 周 长 超过 3 
FX, CNH RAF 3 万 年 前 一 块 油箱 大 小 的 岩石 撞击 地 
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球 。 因 此 ,地 球 在 历史 上 陨石 撞击 , 证 据 遍 布 全 球 ， 
那 为 什么 通古斯 爆炸 会 被 特别 地 关注 ， 认 为 它 是 反 物 质 雄 
击 地 球 的 结果 呢 ? 
最 显著 的 特点 在 于 ， 如 果 没 有 目击 者 证 明 以 及 全 球 范 
剧 内 记录 到 的 地 震 活 动 和 大 气 层 扰动 ， 或 者 换 旬 话说 ， 如 
果 这 个 事件 发 生 在 更 久远 的 时 代 ， 现 在 就 不 会 留 下 任何 永 
久 性 的 记录 来 显示 当时 发 生 的 事情 。 没 有 留 下 陨石 坑 ， 没 
有 留 下 外 太空 的 陨石 材料 ; 无论 这 个 入 侵 者 是 什么 ， 都 完 
消失 在 了 空气 中 。 这 就 是 为 何 通 古 斯 爆炸 疑点 重重 ， 所 
有 的 现象 都 隐约 显示 是 反 物 质 撞 上 了 地 球 ， 在 大 气 层 中 发 
生 了 滩 灭 。 在 本 书 前 面 的 章节 中 介绍 过 ， 太 阳 系 中 的 反 物 
质 彗 星 最 多 能 占 到 太阳 系 总 量 的 十 亿 分 之 一 ， 所 以 通古斯 
爆炸 来 源 于 反 陨石 胡 击 的 概率 非常 小 。 但 是 小 概率 并 不 能 
证 明 绝对 不 会 发 生 ， 因 此 我 们 需要 提供 更 多 的 证 据 。 既 然 
直人 侦 科学 能 够 在 犯罪 现场 找到 凶手 的 蛛丝马迹 
能 还 原 出 一 个 世纪 前 通古斯 爆炸 中 的 很 多 细节 o 
通古斯 爆炸 是 由 于 反 物 质 撞击 这 种 可 能 性 ， 并 没 能 像 
《 走 进 科学 》 栏 目的 节目 分 析 那 样 顺利 得 到 解密 。 科 学 家 
们 认真 评估 了 支持 和 反对 两 方面 的 证 据 ， 还 使 用 了 很 多 反 
物质 实验 获取 到 的 大 量 实验 数据 ， 比 如 欧洲 核子 研究 中 心 
的 数据 。? 
这 些 实验 表明 ， 当 反 质子 和 物质 发 生 淫 屎 时 会 放出 大 
量 的 Y 射线 和 介子 。 除 了 这 些 主要 结论 之 外 ， 还 上 友 现 了 另 
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外 的 一 些 重 要 的 次 级 效应 ， 即 这 些 y NANT SSEaS 
的 材料 时 又 会 放出 大 量 中 子 。 因 此 ， 如 果 反 物质 在 大 和 气 
FER, ARMAS SRT RRR, KSSH 
树木 中 生成 大 量 的 放射 性 核 素 碳 -14。 通 过 研究 树 的 年 轮 就 
可 以 知道 每 年 有 多 少 碳 -14 生成 。 科 学 家 研究 发 现 ， 通 古 
斯 地 区 的 树木 年 轮 在 1908 年 并 未 出 现 异 常 ， 这 就 与 反 物质 
撞击 假说 相悖 。 
现在 的 主流 结论 认为 ， 这 次 碰撞 是 缘 于 一 块 蔡 星 碎片 。 
在 彗星 尾部 有 一 个 灰尘 拖 属 ， 反 向 指向 太阳 ， 当 它 早晨 撞 


进 大 气 层 时 ， 这 个 拖 尾 会 指向 西北 方向 ， 这 就 解释 了 爆炸 
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生 后 一 周 内 在 俄罗斯 和 西欧 的 夜空 中 出 现 的 异常 冷光 ， 
以 及 为 什么 美国 以 东 消 失 。 


















































N 
re eE E EEA E SE 
星 爆炸 。 初 步 估 计 ， 这 次 爆炸 释放 出 来 的 能 量 与 一 次 核 爆 
相当 ， 但 空气 中 强大 的 化 学 爆炸 会 产生 强烈 的 振动 波 ， 这 
些 振 动 波 到 达 物 体 后 会 像 微波 炉 一 样 加 热 物 体 ， 产 生 通 古 
斯 地 区 出 现 的 那些 效应 。 替 星 中 的 化 学 物质 一 旦 被 释放 ， 
就 会 与 空气 发 生 反 应 并 继续 产生 能 量 。 最 终 产生 巨 量 的 热 和 
强烈 的 闪光 ， 导 至 了 农夫 所 经 历 的 那些 灾难 时 刻 。 破 坏 力主 
来 自 于 冲击 波 KERR SRAM. ZED. RRS 
爆炸 应 该 是 在 大 气 层 中 就 耗 尽 了 所 有 能 量 ， 因 此 没有 在 地 
表 留 下 残 通 。 产 生 的 光 、 灰 侍 、 地 晨 都 符合 彗星 假说 ; 一 颗 
药 星 撞 上 了 大 气 层 ， 并 在 远离 地 表 的 上 空 熔化 爆炸 了 。 
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生地 球 历史 上 ， 这 种 事件 应 该 是 屡见不鲜 的 ， 只 是 由 
于 没有 目击 者 ， 所 以 未 能 留 下 证 据 。 我 们 今天 能 了 解 的 只 
那些 真正 的 大 家 伙 ， 它 们 在 大 气 层 中 下 落 然 后 爆炸 ， 并 
最 终 到 达 地 球 表面 ， 留 下 了 陨石 作为 永久 证 据 。 通 古 斯 爆 
炸 威 力 看 似 惊人 ， 但 在 世界 历史 的 长 河中 却 相对 渺小 。 儿 
太空 中 有 很 多 奉 星 ， 偶 尔 我 们 就 会 撞 上 一 颗 。 这 种 事情 过 
去 发 生 过 ， 以 后 也 还 会 发 生 。 通 古 斯 事件 本 身 非常 具有 戏 
剧 性 ， 但 是 这 幕 大 戏 并 不 来 源 于 生活 ， 反 物质 陨石 并 没有 
在 100 年 前 的 那个 盛夏 撞 上 地 球 ， 实 际 上 也 永远 不 会 。 






























































































































































































































































9.2 RRNA 





























我 们 到 花草 生长 ， 但 不 会 看 到 空气 中 的 碳 和 氧 是 
| 我 吃 下 的 面包 会 神奇 地 变 成 我 的 

分， 而 你 吃 下 的 则 变 成 你 的 一 部 分 ， 这 缘 于 分 子 排列 
Ny 所 有 的 一 切 都 是 原子 在 控制 ， 而 我 们 这 种 安 观 
体 只 能 看 到 最 终 的 宏观 产物 。 原 子 作 用 过 程 中 ， 能 量 被 释 
放出 来 。 你 几 小 时 前 吃 的 食物 被 你 的 身体 吸收 ， 然 后 再 被 
排出 ， 这 个 过 程 产生 了 维持 生命 的 能 量 ， 保 持 你 的 身体 温 
上 暖 。 体 温 是 化 学 反应 的 结果 ， 是 爱 因 斯 坦 方程 E=me” 的 作 
FA. bez 多 的 消化 吸收 ， 其 中 一 小 部 分 质量 (m) 消失 
T, 转化 成 了 能 量 (E), 而 转化 比 等 于 光速 的 平方 (c?)。 
人 体 摄 入 的 食物 和 排出 的 废物 总 量 之 间 的 差别 很 小 ， 如 果 
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分 数 来 表示 的 话 完全 微不足道 ， 大 约 1 千克 会 相差 十 亿 
分 之 一 ， 即 1 微克 。 要 精确 测量 这 个 考虑 每 一 滴 
汗水 、 每 次 我 们 触摸 的 物体 留 下 的 DNA 等 每 个 细节 。 这 是 
不 可 能 完成 的 任务 。 








质量 的 十 亿 分 之 一 转化 成 了 能 量 ， 这 是 一 切 化 学 反应 、 
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命 的 根源 。 这 同样 是 火药 以 及 其 他 一 切 化 学 炸药 
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原子 核 中 释放 出 来 的 能 
比较 而 言 ， 
释放 出 来 ， 
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能 量 高 1 000 万 倍 。 











已 


化 学 反应 只 能 将 物质 内 
而 核反应 最 大 则 可 以 释放 出 
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一 。 如 果 我 们 
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也 制造 ， 这 个 过 程 将 
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个 基本 定律 ; 任何 过 程 都 满足 总 能 量 守恒 ， 但 是 可 用 的 
因为 摩擦 和 其 他 通常 的 损耗 。 因 此 ， 
于 这 些 损失 的 存在 ， 结 3 致 制造 反 物质 所 需要 的 能 
量 比 之 后 漆 灭 时 放出 的 能 量 要 多 。 






































































































































9.3 ”大 块 反 物质 




















假如 我 们 需要 几 公 斤 反 物质 一 一 不 管 是 像 丹 ' 布 
BA (Dan Brown) 的 小 说 《天 使 与 魔鬼 》 (Angles and 
Demons) 里 写 的 一 样 用 来 友 炸 楚 蒂 网 ?>， 还 是 用 来 作为 
燃料 进行 星际 迷航 (Star Trek) ， 又 或 者 是 用 作 能 源 一 一 
我 们 面临 的 问题 不 仅 是 如 何 生产 和 储存 反 物质 ， 还 有 应 该 
制造 哪 种 反 物 质 。 不 需要 特别 的 易 燃 易 爆 化 学 品 ， 比 如 
反 TNT RZ, 释放 能 量 主要 靠 尘 灭 ， 而 最 简单 的 反 物 
质 就 能 做 到 。 我 们 首先 必须 制造 出 反 粒 子 和 反 原 子 ， 接 下 
来 想 办 法 将 它们 储存 起 来 。 此 时 科幻 小 说 已 经 不 行 了 ， 自 
然 的 现实 开始 打破 我 们 的 美梦 。 要 产生 1 克 反 质子 ， 需 要 
大 约 1 亿 亿 亿 个 粒子 ;而 如 果 要 产生 1 克 正 电子 ， 需 要 的 
数目 还 要 大 2 000 倍 。 这 个 数目 极其 巨大 ， 形 象 地 说 ， 自 
1955 年 首次 发 现 反 质子 以 来 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 的 低能 
质子 环 及 费 米 实验 室 相似 的 装置 中 总 共产 生 的 反 物 质 的 量 
还 不 足 百 万 分 之 一 克 。 如 果 我 们 能 够 将 所 有 的 这 些 反 物质 
收集 起 来 ， 然 后 与 物质 发 生 潭 灭 ， 产 生 的 能 量 只 够 供 一 只 
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普通 的 灯泡 点 亮 几 分 钟 。 而 相 比 之 下 ， 制 造 这 些 反 物质 所 
消耗 的 能 量 则 足以 点 亮 整 个 纽约 时 代 广 场 或 伦敦 皮卡 迪 利 
广场 。 
以 现在 的 生产 效率 ， 要 生产 1 克 反 物质 需要 1 000 万 
年 。 当 然 ， 现 有 的 装置 都 是 设计 用 来 制造 特殊 实验 所 需 的 
反 物 质 束 流 的 ， 并 非 用 来 储存 太 量 反 物 质 。 但 即使 我 们 设 
计 出 一 合 特殊 的 装置 能 生产 大 量 反 物 质 ， 要 将 生产 周期 从 
上 千 万 年 缩短 到 几 周 也 还 路 漫漫 其 修 远 兮 。 即 使 你 生产 出 
来 了 ， 储 存 也 是 个 大 问题 。 
首先 你 需要 一 个 巨大 的 真空 容器 ， 其 中 包含 电场 和 磁 
场 。 有 个 好 消息 是 我 们 已 经 掌握 了 储存 的 技术 ， 也 曾 成 功 
地 在 潘 宁 陷阱 中 将 反 粒 子 储存 了 数 周 之 久 。 然 而 ， 当 大 量 
带电 粒子 聚集 在 一 个 小 体积 内 时 就 会 出 现 问题 ， 这 限制 了 
容器 内 储存 粒子 的 数目 。 带 同 种 电荷 的 粒子 间 会 互相 排斥 ， 
这 是 无 法 抗拒 的 自然 定律 ， 所 以 生产 的 粒子 越 多 ， 惑 越 难 
将 它们 束缚 在 磁场 容器 内 。 现 在 人 类 最 多 能 储存 100 万 个 
反 质 子 ， 这 个 数目 听 起 来 很 大 ， 但 实际 上 只 有 10° 分 之 一 
克 。 漏 洞 百出 的 反 粒 子 容器 显然 不 足以 用 来 储存 这 个 超级 
破坏 王 。 
要 避免 以 上 问题 ， 一 种 办 法 是 将 反 质 子 和 正 电 子 混合 ， 
形成 反 氢 原子 。 正 电子 带 正 电 ， 反 质子 带 负 电 ， 二 者 相互 
抵消 ， 因 此 不 会 出 现 电 荷 过 剩 的 问题 。 我 们 的 身体 中 含有 
数 十 亿 个 原子 ， 原 子 内 部 的 正 负 电荷 平衡 ， 因 此 我 们 整体 
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"以 现在 的 科技 ， 
1 纳 克 ( 十 亿 分 之 一 克 ) 的 反 
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除了 生产 中 的 经 费 和 技术 问题 ， 储 存 也 是 一 个 大 问题 。 
正如 我 们 之 前 谈 到 的 ，“ 同 性 电荷 相 斥 ”， 所 以 要 储存 1 
克 纯 反 质 子 或 者 纯正 电子 ， 你 必须 建造 一 个 强大 的 力 场 。 
这 个 力 场 非常 强 ， 以 至 于 当 你 干扰 它 ， 其 内 部 带电 粒子 就 
会 飞散 ， 随 之 产生 的 爆炸 力 甚至 超过 了 潭 灭 。 如 果 你 想 制 
造 炸弹 ， 我 建议 你 还 是 别 考虑 反 物 质 了 ， 不 如 考虑 一 下 储 
存 反 物质 用 了 什么 技术 ; 这 样 你 就 不 必 再 考虑 反 物 质 相 关 
的 问题 、 成 本 ， 可 以 避 开 很 多 不 实际 的 想法 。 

那么 ， 对 于 肯 尼 斯 .爱德华 在 2004 年 的 演讲 激 起 了 
美国 空军 对 于 反 物 质 武 器 的 研究 兴趣 这 件 事 8 ， 我 们 该 作 
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爱德华 演讲 结束 后 ,新闻 记者 联系 了 埃 格 林 空 军 基 地 ， 
最 初 得 到 了 非常 积极 的 响应 。2004 年 8 月 ， 埃 格林 军需 
理事 会 的 雷 克 斯 ， 斯 文 森 ( Rex Swenson) 证 实 了 军 部 “对 
这 项 技术 非常 感 兴趣 ”。 斯 文 森 表 示 会 尽快 安排 媒体 对 爱 
德 华 进行 专访 。 但 不 到 一 个 月 之 后 ， 他 受到 了 空军 和 五 角 
大 楼 方面 的 压力 。 根 据 《 旧 金山 纪事 报 》 的 报道 ， 爱 德 华 
拒绝 接受 采访 ， 理 由 是 来 自 上 级 的 严格 管控 。 官 方 的 
答 非常 强硬 ， 我 们 还 没 到 非得 接受 公开 采访 的 时 候 ”。 
阴谋 论 者 认为 ， 这 就 是 军 方 在 完成 “大 杀 器 ”之 前 试图 压 
制 消息 的 “证 据 ”。 实际 上 的 解释 没 那么 复杂 ; 根本 就 没 
有 反 物 质 武器 ， 这 个 计划 本 来 就 是 空谈 。 


虽然 爱德华 在 2004 年 的 谈话 中 表示 美国 空军 没有 
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开发 反 物 质 武器 ， 但 他 们 确实 资助 了 一 个 关于 反 质 子 的 
小 项 目 ， 这 个 项 目 非常 公开 透明 ， 由 宾夕法尼亚 州立 大 
学 承担 。 我 对 这 个 项 目 非 常 了 解 ， 因 为 多 年 前 我 曾 在 欧 
洲 核 子 研究 中 心 参 与 评估 低能 反 质 子 环 上 关于 反 质 子 的 
实验 计划 。 这 个 项 目 中 有 一 位 科学 家 是 杰 拉 德 . 史密斯 











































































































































































































(Gerald Smith)， 他 曾经 是 宾 州 大 学 物理 系 主席 。 我 注意 
到 他 的 名 字 出 现在 了 爱德华 的 报告 中 。 史 密斯 博士 从 宾 
州 大 学 退休 后 ， 于 2001 年 在 新 墨西哥 州 的 圣 塔 菲 创立 了 
“ 正 电子 研究 室 ”。 pertains 其 研究 重点 从 反 质 
子 转移 到 了 正 电 子 ， 因 为 正 电 子 更 加 容易 获得 。 他 们 宣 
尔 其 应 用 范围 包括 储存 、 化 学 破坏 、 生 物 处 理 、 核 
医学 和 相关 领域 。 








2004 年 ， 记 者 采访 了 史 
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超过 300 万 美元 来 支持 他 的 项 目 组 的 研究 。 然 而 ， 没 有 
任何 证 据 ， 没有 严格 一 点 的 推理 能 够 证 明 可 以 制造 或 
储存 大 量 的 反 物 质 ， 甚 至 这 个 量 还 不 能 达到 作为 能 量 源 
所 需 的 最 小 值 。 欧 洲 核子 研究 中 心 的 罗 尔 夫 ' =E (Rolf 
Landua) 是 反 物质 研究 方面 的 顶尖 专家 之 一 ， 他 反对 那些 
不 着 边际 的 说 法 ,在原 子弹 被 制造 和 引爆 之 前 ， 科 学 家 5 
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制造 和 储存 反 物 质 面临 十 分 巨大 的 挑战 ， 但 是 人 们 依 
然 满 怀 信心 地 研究 将 其 作为 宇宙 飞船 燃料 的 可 能 性 。 这 个 
想法 是 ， 反 物质 在 潭 灭 时 会 发 出 Y 射 线 ， 其 入 射 到 推进 剂 
从 后 从 火箭 尾部 喷射 出 来 ; 
者 它们 会 将 推进 剂 表面 的 碳化 硅 物 质 汽化 ， 生 成 的 气体 
ont 进 力 。 与 传统 的 化 学 燃料 相 比 ， 其 优势 在 
于 质量 中 蕴含 的 巨大 潜能 。 卡 西 尼 - 惠 更 斯 号 土星 探测 器 
中 ， 燃 料 和 氧化 剂 舱 就 占 了 一 半 多 的 质量 ， 而 发 射 它 的 运 
载 火 箭 比 探测 器 本 身 还 要 重 180 倍 。 在 对 于 反 物 质 的 宣传 
中 ， 有 人 宣称 如 果 要 发 射 一 盘 人 造 飞船 去 火星 ， 需 要 3 吨 
9 化 学 推进 剂 ， 而 换 成 反 物质 燃料 的 话 则 只 需 不 到 百 分 
之 一 克 ， 和 一 粒 米 的 质量 相当 。 
旦 是 ， 宣 传 中 却 很 少 提 到 储存 这 些 反 物质 所 需要 的 设 
有 多 重 . 大 量 的 反 质 子 或 正 电子 ,意味 着 电荷 的 大 量 聚集 ， 
必须 予以 考虑 。 仅 仅 储存 火星 改 船 所 需 量 的 百 万 分 
就 再 要 在 燃料 舱 壁 上 施加 数 吨 的 电磁 力 ,虽然 有 诸多 问题 ， 
但 这 的 确 是 NASA 的 太空 飞船 构想 ， 也 是 美国 空军 曾经 的 
微型 战斗 机 研发 方向 。 
20 世纪 90 年 代 ， 杰 拉 德 . 史密斯 在 宾 州 大 学 的 团队 
致力 于 在 低能 反 质子 环 上 进行 反 质 子 研究 。1997 F, 
他 们 的 研究 方向 转移 到 产生 、 捕 获 和 运输 反 物 质 以 用 作 火 
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OREBTRATIEBTRESTA, MMUMASIAR 
质子 就 中 和 掉 正 电子 的 电荷 。 这 些 正 电子 素 原子 通常 只 能 
存活 一 微 秒 , 但 是 阿 克 曼 ( Ackermann ) 、 谢 尔 特 ( Shertzer ) 
和 施 梅 尔 策 (Schmelcher) 预测 ? 某 种 特殊 的 电场 和 磁场 
结构 可 以 将 正 电 子 素 拉 伸 成 哑铃 形 ,从 而 大 大 延长 其 寿命 。 
根据 史密斯 博士 所 说 ， 这 种 观点 意味 着 ”| 被 拉 伸 的 ] IE 
电子 素 的 寿命 [ 可 以 实现 ] 无 限 长 ”。 
在 这 种 观点 被 证 明之 前 ， 我 们 都 不 能 高 兴 得 太 早 。 不 
过 ， 这 个 理论 清晰 明了 ， 并 指出 电场 和 磁场 可 以 拉 伸 正 电 
子 素 原 子 。 电 场 趋 于 将 电子 和 正 电 子 拉 开 ， 而 磁场 又 会 使 
它们 保持 原 位 。 在 这 种 情况 下 ， 它 们 之 间 的 距离 会 是 普通 
原子 中 的 数 千 倍 ， 相 互 之 间 发 生 和 碰撞 漆 灭 的 可 能 性 大 大 降 
ETa 

迄今 为 止 ， 这 个 理论 发 展 得 还 不 错 。 但 我 个 人 认为 ， 
即使 将 来 有 一 天 人 们 在 少量 的 正 电 子 素 原 子 中 实现 了 这 种 
A, ， 但 对 于 作为 能 源 所 再 的 数 万 亿 电 子 和 正 电 子 而 言 ， 
意义 并 不 大 。 要 将 巨 量 的 正 电子 素 拉 伸 ， 需 要 足够 强力 的 
电场 和 磁场 以 维持 独立 的 正 负 电荷 云 团 。 我 们 兜 了 一 圈 
遇 到 了 所 有 方案 遇 到 的 相同 问题 : 如 何 容纳 下 作为 能 源 所 
ASA Se Bar? 如 果 不 能 解决 这 个 问题 ， 拉 伸 正 电子 素 就 
一 无 是 处 。 

同时 ， 美 国 空军 的 反 物 质 战机 计划 也 群 年 轻 人 在 
进行 着 。 埃 格林 空军 基地 的 一 份 研究 计划 中 将 设计 这 种 战 
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机 所 面临 的 挑战 总 结 如 下 9 : 

正 电 子 能 量 转换 将 会 被 用 于 反 物 质 温 灭 能 量 ， 这 将 提 
供给 战机 推进 和 攻击 的 能 力 。 埃 克 林 空 军 基 地 对 这 个 原型 
机 提出 了 以 下 的 性 能 特点 要 求 。 战 机 的 权 展 不 能 超过 3 英 
R; 具有 巡航 能 力 ， 可 以 空中 是 和 停 ; 为 满足 攻击 需求 ， 战 
机 需要 能 发 射 彩 弹 以 模拟 攻击 。 

一 言 以 项 之 ， 你 可 以 发 现 美国 空军 希望 开发 反 物 质 能 
源 和 武器 的 野心 昭然 若 揭 。 

一 个 后 勤 保 障 官 ， 和 五 角 大 楼 权力 核心 毫 不 沾边 ,为 
么 他 的 演讲 会 让 世界 熏 论 一 片 临 然 一 一 相信 反 物 质 武器 
已 经 迫在眉睫 ? 爱德华 的 演讲 以 及 媒体 简报 继续 推波助澜 ， 
尔 这 种 武器 完全 没有 放射 性 残留 。 丹 : 布朗 的 小 说 《天 使 
与 恶魔 》 此 时 才 开 始 被 公众 所 关注 到 ， 继而 成 为 畅销 小 说 。 
他 的 书 中 将 反 物 质 炸 弹 描述 为 “没有 污染 也 没有 放射 性 ” 
的 武器 。 那 些 简 单 的 假设 居然 支撑 起 了 布朗 的 科幻 作品 ， 
而 更 糟糕 的 是 美国 空军 发 言 人 和 媒体 的 推波助澜 ， 最 终 三 
人 成 虎 ， 假 的 也 被 说 成 了 像 真 的 一 样 。 








































































































































































































































































































9.6 RMR: 从 科幻 到 现实 











很 多 人 之 前 可 能 从 来 没有 听 说 过 欧洲 核子 研究 中 心 。 
一 些 人 知道 它 是 万 维 网 的 发 源 地 ， 但 是 他 们 中 少 有 人 知道 
欧洲 核子 研究 中 心 的 F ， 其 实 它 是 欧洲 粒子 物理 实 
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验 中 心 。 然 而 ， 随 着 丹 布朗 的 小 说 风 麻 全球， 欧洲 核子 
研究 中 心 现 在 成 了 一 个 处 于 日 内 瓦 的 有 名 的 反 物 质 制造 实 
验 室 。 对 于 欧洲 核子 研究 中 心 的 这 两 个 描述 没有 问题 ， 但 
小 说 中 其 他 太 部 分 内 容 都 是 虚构 的 ， 这 些 虚构 的 情节 在 很 
大 程度 上 误导 了 太 众 对 反 物 质 的 理解 。 

布朗 的 小 说 中 ， 开 篇 序言 就 使 用 了 一 个 大 大 的 标题 “ 真 
相 ”。 其 中 写 道 “ 反 物质 不 会 产生 任何 污染 或 者 辐射 …… 极 
不 稳定 ， 会 烧毁 任何 它 所 接触 到 的 东西 …… 克 反 物质 所 蕴 
含 的 能 量 就 相当 于 一 颗 20 000 吨 当量 的 原子 弹 。” 之 后 就 
谈 到 美国 空军 的 计划 。 文 中 将 欧洲 核子 研究 中 心 描述 成 创造 
出 了 “最 近 …… 第 一 个 反 物 质粒 子 ”， 然 后 大 幕 揭 开 ， 开 始 
讨论 “这 种 高 度 敏感 的 东西 会 拯救 世界 还 是 …… 被 用 于 制 
造 有 史 以 来 最 危险 的 武器 ”。 如 果 你 看 过 本 书 之 前 的 内 容 ， 
对 这 些 问题 应 该 有 自己 的 答案 了 。 

RE 真相 "不仅 误导 了 大 家 , 甚至 根本 就 是 无 稽 之 谈 ， 
但 是 布朗 小 说 的 忠实 读者 们 可 不 这 么 认为 ,正如 我 们 所 知 ， 
反 粒 子 在 80 年 前 就 被 制造 出 来 了 ; 近 10 年 来 ， 在 欧洲 核 
子 研 究 中 心 更 是 已 经 合成 了 少量 的 反 氨 原子 ; 要 将 的 
反 原子 组 合 起 来 形成 宏观 可 见 的 反 物质 块 ， 即 使 不 考虑 如 
诸 存 ， 现 在 的 技术 也 达 不 到 ， 而 且 在 可 预见 的 将 来 仍然 
不 能 达到 。 但是， 在 过 去 的 5 年间， 我 每 次 作 报告 之 后 都 
有 人 提问 表示 担心 反 物质 武器 。 我 估计 这 些 谣言 不 可 能 
消失 ， 就 像 阿拉 伯 魔 瓶 中 放出 的 妖怪 不 会 再 甘心 回 到 魔 瓶 
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我 在 另 一 本 书 中 试图 
WHEE, (eS) 


zaks 


























过 这 的 讲解 使 得 











中 一 样 ， 但 我 希望 通 








人 们 知道 这 个 问题 已 











经 不 必 再 问 了 。 


























在 《天 使 与 恶魔 》 中 ， (WA Sat 





yeu 














告 给 教皇 一 个 “好 消 











息 ”， 他 们 在 实验 中 














制造 出 了 4/ 反 物 质 ， 


PJ 








与 当年 的 盘古 开 天 辟 

















地 相 媲 美 ， 而 实际 上 
好 几 十 年 了 。 无 论 小 








反 物质 的 发 现 已 经 有 
说 中 或 者 实际 上 宇宙 





源 于 何 物 ， 它 都 与 欧洲 核子 研究 中 心 创造 
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出 来 的 物质 不 同 。 

















这 最 多 是 一 种 哄骗 


事实 证 明 创世纪 是 一 
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i 并非“ 无中生有-…… 
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爆炸 创造 


nS 


所 有 的 能 量 、 物 质 ， 
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以 及 我 们 所 知 的 整 











SH, 8 再 其 中 的 空间 

















和 时 间 。 其 中 的 奥妙 我 
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法 理解 。 "我 





(The Void) ， 牛 津 大 
学 出 版 社 , 2007。( 中 
文 版 由 重庆 大 学 出 版 
社 出 版 。) 





























们 无 法 还 原 大 爆炸 这 个 神奇 事件 ， 但 是 我 



































们 可 以 研究 之 后 发 生 














的 事情 ， 经 过 这 些 事 








情 最 终 才 形 成 了 我 们 





现在 的 宇宙 。 














K 量 的 能 量 转化 


成 了 物质 和 反 物 质 














一 种 存在 ; 
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可 以 被 度量 一 一 当 你 




















eee 能 源 公司 就 会 找 你 收费 。 
当 你 创造 出 一 对 物质 和 反 物 质 时 ， 所 注入 











量 等 于 二 者 漆 灭 时 放出 的 能 量 。 你 不 
EE 


凭空 得 到 物质 。 如 果 将 这 个 过 程 倒 过 




















来 ， 当 网 





质 遇 到 反 物 


质 ， 就 会 潭 灭 变 成 放射 能 。j 
































可 是 实 实 


在 在 的 ,7 














《天 使 与 恶魔 》 中 爆炸 产生 的 能 
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核子 研究 中 


了 证 明 反 物质 的 威力 ， 男 主角 被 邀请 























心 的 一 个 实验 室 ， 其 中 的 反 















































SSH E 























产生 的 破坏 力 。 











这 时 


物质 悬浮 


科学 家 操控 使 得 反 物 质 与 物质 相遇 ， 








候 ， 一 些 美国 军 方 人 士 似乎 将 这 种 虚构 的 工作 采纳 











成 为 了 反 物 质 的 实际 研究 指南 ， 而 忽视 了 其 中 的 诸多 矛盾 。 























该 书 的 序言 中 将 反 物 质 描述 为 完美 的 能 源 ，“ 不 会 产生 任何 





污染 或 者 辐射 ， 

















一 小 滴 就 足够 提供 给 纽约 市 一 整 天 的 能 源 ”。 





只 要 不 碰 到 物质 ， 反 物质 也 许 不 会 放出 辐射 ， 但 同时 也 就 无 






































法 满足 炸弹 专家 和 电力 公司 的 需求 。 要 引爆 这 个 





“火爆 ”的 
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出 其 缠 含 的 能 量 ， 比 如 射线。 在 二 








将 它 与 物质 发 生 潭 灭 ， 此 时 会 以 辐射 的 形式 放 

















他 中 描述 实验 室 的 演示 时 i 








也 承认 了 辐射 的 存在 ， 




















因为 科学 家 要 求 男 主角 不 要 1 





直 视 样品 ， 
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青 ”。 实际 上 Y 射线 
此 根本 看 不 见 ， 但 它 会 导致 严 嫩 
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该 将 身体 的 其 他 部 位 








防护 起 来 。 





盟 于 可 见 光 范 围 ， 因 
的 细胞 损伤 ， 所 以 其 实 更 应 





























既然 告诉 了 别人 需要 防护 Y 射线， 又 宣称 “ 
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AA, 7 

















有 辐射 ， 没 有 
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空军 对 此 却 极 有 兴趣 ， 
称 其 “没有 核 残 留 ” 
就 梦想 有 一 种 “洁净 ' 











E 动 着 将 反 物 质 作为 武 








。 媒 体 也 报道 称 “ 在 冷战 期 


间 ， 军 方 














的 超级 炸弹 ， 而 正 电 子 炸 


弹 朝 这 个 
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“其 化 学 性 能 与 纯 氨 
相同 ”，《 天 使 与 恶 
魔 》 第 156 页 , 布朗 ， 
2001， 柯 基 出 版 社 。 




















终极 梦想 迈 出 uw T= 








KE" » 号 这 并 不 是 《天 



































使 与 恶魔 》 中 的 原 














X, 只 是 一 些 神秘 的 故 寻 
































SF 20004, Æ 2004 FREN MENS 
真 的 一 样 。 
媒体 pai 提 到 了 正 电 子 武器 ; 而 这 














种 武器 在 《天 使 与 恶魔 》 中 是 如 何 描述 的 

















呢 ? 验证 装置 构成 的 ， 而 后 
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虽然 对 反 氢 的 兴趣 灵感 来 源 于 欧洲 核 





子 研究 中 心 的 反 质 子 减 速 器 (Antiproton 
Decelerator ) ， 但 书 中 将 反 质 子 减 速 器 描 























述 成 “一 合 高 级 的 反 物 质 生 产 装 置 ， 可 以 











产生 大 量 的 反 物 质 


， 而 实际 上 反 质 子 减 








速 器 只 能 产生 比 低能 反 质子 环 还 少量 的 反 





质子 。 反 质子 减速 器 可 算 反 物质 科学 和 反 








氢 制 造 水 平 上 的 一 


个 主要 的 里 程 碑 ， 它 十 











分 精妙 ， 但 是 如 果 想 产生 出 工业 级 的 反 物 























EDE, 反 质 子 减速 器 的 作用 还 微不足道 。 


即使 它 变 成 可 





地 球 " Pi ER 不 仅 在 第 


， 反 物质 科技 可 以 “拯救 























步 我 们 就 要 耗 尽 能 量 来 产生 反 物 质 ， 而 且 


正如 之 前 所 说 的 ， 








很 多 能 量 都 在 这 个 ee 























中 被 浪 费 掉 So R 


粒子 产生 时 的 速 1 
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(ep) 
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光速 ， 因 此 要 驯服 它们 还 需要 更 多 的 能 量 。 制 备 和 储存 过 
程 中 很 多 反 粒 子 遗失 了 ， 因 此 生产 它们 所 耗费 的 能 量 也 就 
永远 流失 了 o 

如 果 我 们 找到 了 大 量 的 反 物质 ， 其 中 蕴含 的 能 量 来 自 
自然 的 馈赠 ， 那 么 我 们 现在 就 可 以 使 用 它 ， 现 在 的 能 源 问 
题 也 许 就 能 得 到 根本 解决 。 但 是 ， 如 果 我 们 必须 自己 来 制 
造反 物质 ， 那 基本 上 就 是 在 造 一 块 电池 ， 而 其 最 终 释 放出 
的 能 量 比 起 初 输 入 的 能 量 还 低 。 非 常 抱歉 ， 反 物质 并 不 是 
“ 报 救 地 球 "的 万 应 灵 药 。 同 时 ， 幸 运 的 是 ， 它 也 不 是 “最 
致命 的 武器 ”。 
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9.7 ” 反 物 质 工厂 

















在 宏观 利用 层面 ， 反 物质 不 太 可 能 产生 大 量 的 能 量 ， 
所 以 能 源 公司 对 它 不 感冒 。 但 是 在 次 原子 领域 ， 反 物质 的 
漆 灭 可 以 用 于 药物 、 技 术 以 及 基础 科学 研究 。 当 两 束 粒 了 
以 接近 光速 对 撞 并 淫 汉 ， 有 释放 的 总 能 量 很 小 ， 但 在 比 原子 
核 还 小 的 这 么 一 个 空间 内 其 能 量 密度 就 显得 十 分 巨大 了 。 
所 有 的 文明 都 对 物质 起 源 有 过 思考 ， 都 试图 理解 无 中 
生 有 这 个 谜 题 。 我 们 现在 还 不 知道 为 什么 大 爆炸 会 发 生 ， 
4 能 量 诞生 了 我 们 所 知 的 一 切 东西 。 反 物质 束 流 ， 首 
先是 反 质 子 ， 其 次 是 正 电子 ， 它 们 帮助 我 们 在 实验 室 中 模 
拟 早 期 宇宙 的 状况 ， 从 而 开始 理解 那些 十 亿 分 之 一 秒 之 后 
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所 发 生 的 事情 。 这 是 一 项 人 类 智慧 的 惊人 成 果 ; 一 系列 原 
子 聚集 在 一 起 从 而 具有 了 思考 能 力 ， 然 后 开始 宽 探 这 个 诞 
生 我 们 的 宇宙 ， 并 建立 起 各 种 装置 以 重 现 大 爆炸 中 万 物 的 
起 源 。 反 物质 使 得 所 有 的 一 切 变 为 可 能 。 现 实 的 灵感 如 此 
美妙 ， 谁 还 需要 虚构 呢 ? 
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附录 1 反 物 质 的 代价 


书 中 我 多 次 提 到 ， 想 做 什么 事情 你 需要 这 样 或 那样 多 
的 反 物 质 。 考 虑 到 有 人 对 这 个 量 感 兴趣 ， 我 将 这 些 量 汇总 
了 一 下 ， 大 家 喜欢 的 话 可 以 做 些 计算 。 
首先 ， 反 物质 是 如 何 与 广岛 原子 弹 对 应 起 来 的 ; 1 克 
反 物 质 潭 灭 的 威力 真 的 可 以 达到 2 万 吨 当 量 吗 ? 实际 上 
还 不 止 这 个 数 。 
“4 EME TNT" SF 4712, (4.2 10") (B) (4" 
焦 ”) 。 焦 耳 是 能 量 的 单位 , 与 质量 和 速度 的 平方 成 正比 ; 
1 千克 物体 按 1 米 / 秒 的 速度 移动 时 , 其 动能 就 是 1 焦 [ 耳 ] 。 

1 克 等 于 1 千克 的 1/1 000: 103 千克 。 光 速 约 为 30 
万 千 米 / 秒 ,或 3x10 米 / 秒 。 根 据 Eme, 1 克 的 能 量 
E=10° x 9 x 10'°kg + m*/s*=9x 10", 或 者 90 “IZR” 。 




































































































































































































































































1 FE TNT 对 应 4.2 2, BBA 90 ARME 21.4 FIE, 
214 万 吨 当量 。1 克 反 物质 中 就 储存 了 这 么 多 能 量 ， 而 相 
似 地 1 克 物 质 中 也 会 储存 相等 的 能 量 ， 所 以 只 需要 半 克 的 
反 物 质 就 可 以 达到 广岛 原子 弹 一 样 的 摧毁 力 。 但 是 这 个 假 
设 是 基于 你 能 够 一 次 性 将 所 有 的 能 量 释 放出 来 。 在 你 克服 
千 难 万 险 ， 将 反 物 质 制造 并 储存 起 来 之 后 ， 仍 然 有 可 能 原 
子 之 间 无 法 发 生 漂 灭 ， 使 得 爆炸 失败 。 

关于 反 物 质 的 另 一 个 问题 是 ， 制 造 1 PRBS KH 
间 ， 或 者 1 纳 克 (ng) ， 十 亿 分 之 一 克 呢 ? 

1 克 反 质子 的 数量 是 6x102 个 ,而 1 克 正 电子 的 数 
量 是 10” 个 。 世 界 上 现 有 最 强 的 反 质 子 源 位 于 美国 的 费 米 
实验 室 。 他 们 的 记录 是 在 2007 年 的 6 月 花 了 一 个 多 月 的 
时 间 生 产 了 10 “个 反 质 子 。 如 果 他 们 保持 这 种 速度 ， 一 年 
可 以 生产 大 约 10 个， 相当 1.5 纳 克 ， 十 亿 分 之 一 点 五 克 。 
如 果 我 们 能 将 这 些 反 质 子 储存 起 来 ， 并 与 1.5 纳 克 的 物质 
发 生 淫 灭 ， 放 出 的 总 能 量 大 约 为 270 焦 [ 耳 ] ， 只 能 维持 
一 颗 小 灯泡 点 亮 大 约 5 秒 。 

欧洲 核子 研究 中 心 的 反 质 子 减速 器 每 秒 可 产生 约 4 万 
个 反 质 子 ， 一 年 大 约 10” 个 。 这 个 量 只 相当 于 费 米 实验 室 
的 百 分 之 一 。 但 是 它们 的 目的 不 同 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 产 
生 的 反 质子 更 冷 ， 专 门 为 禁 铅 而 设计 ， 然 后 俘获 正 电子 形 
成 反 氨 原子 。 这 个 产 额 最 终 有 可 能 升 高 10 倍 ， 或 者 在 最 
极端 条 件 下 升 高 100 倍 ， 但 即使 如 此 ， 全 世界 的 反 质 子 年 
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产量 也 只 有 3 纳 克 。 将 人 类 有 史 以 来 制造 的 所 有 反 质子 全 
部 算 上 ， 总 共 也 只 能 把 那个 小 灯泡 点 亮 几 分 钟 。 但 这 也 是 





























能 实现 的 ， 




















为 这 些 反 质子 很 久之 前 就 消亡 了 ; 真正 


























储存 下 来 的 反 质 了 





数量 比 总 量 小 得 多 。 























竺 德国 的 达 姆 斯 塔 特 正 夏 














成 后 其 产能 可 与 费 米 实 验 室 匹 
总 产量 也 还 远 低 于 那些 希望 将 反 质 子 作为 宇航 


























期 望 值 。 




















建造 一 个 新 的 物理 装置 ， 奸 
敌 。 即 使 将 这 些 装置 也 算 上 ， 
然 料 的 人 的 

















至 于 反 氢 这 种 反 质 子 和 正 电 子 的 聚合 物 ， 欧 洲 核子 研 





究 中 心中 每 秒 可 以 合成 几 E 








个 反 氨 原子。 要 得 到 1 纳 克 需 
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要 10 万 年 。 如 





as 
AN UIP 





ASA 球 ， 需 要 的 量 不 足 1 














w, 但 是 需要 的 














时 间 比 宇宙 现 

















的 寿命 都 还 要 长 。 





附录 2 ” 狄 拉 克 密 码 


























狄 拉克 希望 将 电子 的 能 


表示 为 两 个 部 分 ; 静止 能 量 















































me’ 和 运动 能 量 。 运 动能 量 通常 表示 为 pc， 其 中，p 表示 动 



































量 、c 表示 光速 。 这 个 理论 本 身 对 于 本 书 没有 什么 意义 ， 

















书 中 的 描述 进行 对 比 ， 就 需要 将 这 个 理 














但 如 果 你 要 与 其 他 
论 讨论 一 下 。 爱 因 斯 坦 已 经 训 





股 定 理 

















F 明 三 者 符合 毕 达 哥 拉 斯 的 勾 





E= ( me )*+ (pe)* 





SALTER Ne 4 























地 将 能 量 妃 表示 为 等 式 的 平方 









































R, MERK E 表示 为 某 种 形式 的 m 和 某 种 形式 的 pe 之 
间 的 简单 加 和 ， 同 时 不 带 有 任何 其 他 形式 。 他 所 需要 解决 

的 问题 就 是 要 找到 这 两 个 “ 某 种 形式 ”。 
这 似乎 是 一 个 不 可 能 的 任务 ， 我 们 可 以 简单 举例 来 
; 假设 有 一 个 直角 三 角形 ， 三 边 满足 比例 3:45, DE 
表 mc、pe 和 忆 。 对 它们 分 别 平方 ， 得 到 9 和 16 相 加 等 于 
25。 狄 拉克 试图 将 能 量 “ 5” 表 示 成 其 他 两 个 项 一 一 某 种 
形式 的 "3” 和 “4 "的 和 ， 然 后 对 等 式 平方 得 到 爱 因 斯 坦 
的 勾 股 关系 ; 25=9+16。 
我 们 将 这 种 未 知 形式 的 “4” 和 “3" 分 别称 为 a 和 6b。 

所 以 面临 的 挑战 就 是 如 何 表示 

5=4at+3b (1) 
























































































































































然后 对 等 式 两 边 平方 
25=16a°+9b°+12a%b+12b%a (2) 
并 且 匹 配 爱 因 斯 坦 的 等 式 



































25=16+9 (3) 

以 上 方程 组 求解 ， 得 到 a*=1;6*=1 并 且 axbtbxa=0, X 

马上 就 出 现 了 问题 ; 没有 哪 两 个 数 的 平方 等 于 1 而 乘积 等 

于 0 ! 这 种 问题 并 非 我 们 选择 3、4 和 5 才 会 出 现 ; 无 论 

你 选择 什么 数字 匹配 me, pe 和 大， 都 会 面临 这 样 的 问题 。 
写成 通用 表达 式 就 是 求解 以 下 方程 组 ， 

E’=b (mc) ta (pe) ta xb [ (pe) x (me*) ] +b Xa 

[ (me*) x (pe) ] (4) 
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和 已 =(mc +(pe) (5 
而 结论 总 是 a x 65+b xa=0。 这 就 意味 着 电子 的 能 量 不 能 既 
简单 表示 为 me 和 动能 pe 之 和 ， 而 又 满足 爱 因 斯 坦 的 能 量 
EB 的 三 角 关系 。 或 者 至 少 可 以 说 ,a 和 4b 是 简单 数 的 时 候 
是 不 行 的 。 
这 个 方程 组 不 适用 于 数 ， 但 却 适 用 于 和 矩 阵 。 如 果 你 对 
他 们 的 工作 感 兴趣 的 话 ， 请 继续 看 下 一 节 。 但 如 果 你 只 是 
对 它 的 结果 感 兴趣 ， 那 就 请 跳 过 。 

1. 矩阵 是 如 何 解 决 狄 拉克 的 难题 的 
许多 现象 在 进行 数学 描述 时 ， 简 单 的 实数 都 不 能 满足 
需求 。 有 一 种 数 的 归纳 被 称 为 "矩阵 ”。 和 矩阵 中 包含 很 多 数 ， 
排 成 一 行 或 者 一 列 ， 而 矩阵 相 加 和 相 乘 的 法 则 与 普通 数 不 
同 。 常 数 意味 着 从 左上 到 右 下 的 对 角 线 上 的 数 是 相同 的 ， 



























































































































































比如 ， 两 行 两 列 短 阵 下 的 常数 1 就是。 |), Tm) oT 


G “| 就 不 是 常数 。 


0 














我 们 知道 了 矩阵 之 间 相 加 和 相 乘 的 法 则 ， 就 能 和 
常数 一 样 容 易 地 对 矩阵 进行 处 理 。 相 加 比较 简单 


ab A B a+A b+B 
+ = 
e d E D c+C d+D 


但 是 乘法 就 相对 复杂 一 些 一 一 其 中 包含 了 相关 行列 中 的 所 













































































有 元 素 的 乘积 : 
a b A B aA+bC aB+6D 
[i d x js ale ae ad 
在 矩阵 相 乘 的 法 则 下 , MARINA SERRE RIK AT 
的 难题 ， 









































根据 之 前 的 法 则 ， 你 可 以 计算 出 a 和 如 都 等 于 1 ， 然 后 再 
计算 a xb 和 bxa。 你 会 发 现 : 


0-1 0 1 
be i Mae 
= ( aj" ee i d 


所 以 ， 如 果 a 和 8 就 是 上 述 两 个 和 矩阵， 那么 就 能 满足 
gxbtbxa=0， 狄 拉克 的 理论 就 成 六 了。 


2. 负 能 量 


由 于 动量 和 速度 一 样 是 三 维 运动 的 一 种 性 质 ， 因 此 
狄 拉 克 面 临 的 挑战 会 变 得 更 难 一 点 。 你 可 以 向 北 运 动 ,或 
者 向 东 ， 或 者 ， 又 或 者 随意 一 个 方向 ; 要 描述 你 的 运 
动 ， 就 必须 知道 在 每 个 独立 维度 坐标 上 的 速度 分 量 。 狄 拉 
克 所 面 对 的 pe 项 实际 上 是 3 部 分 ; 在 3 个 维度 上 各 自 的 分 
=, 因此 不 是 一 个 单独 的 量 , 实际 上 是 3 个 
将 3 个 维度 分 别 表示 为 x、y、z， 那 么 我 们 就 需要 知道 分 量 
a(x), aly) 和 a(z) ， 每 个 分 量 都 必须 满足 自身 平方 归 一 并 且 
WE ZR AS 。 































































































































































































































































































要 理解 狄 拉 克 的 理论 ， 我 们 首先 假设 
电子 没有 质量 ， 那 么 只 需 先 找到 a(x). aly) 
和 a(z) 。 这 个 问题 的 三 个 矩阵 解 就 是 我 们 之 
前 所 看 到 的 : 


[ n [° à 
a= get | i 


0 
nat- -| We 
看 起 来 一 切 都 很 完美 了 ， 但 别 忘 了 :。 TT yeoman 
电子 可 是 有 质量 的 ， 上 面 的 过 程 中 忽略 了 下 
me? 项。 人 们 自然 而 然 会 想到 5 RU me? 也 机 HEIFI. 
如 此 使 得 这 个 矩阵 的 
是 一 个 德 阵 ， 这 也 的 确 如 此 ， 但 这 里 有 一 平方 等 于 +1。 
个 陷阱 : 我 们 在 求解 3 个 分 量 ck，y，z) BY, 

使 用 的 是 两 行 两 列 的 和 矩阵， 而 求解 过 程 中 

已 经 用 掉 了 所 有 可 能 的 独立 矩阵 (“独立 " 
意味 着 另外 的 所 有 和 矩阵 都 是 常数 ， 或 者 是 

这 3 个 数 的 乘积 或 加 和 ) 。 而 且 ， 这 里 的 

al) 正 是 我 们 之 前 所 说 的 6， 那么 5 现在 扮 

演 着 什么 角色 呢 ? 5m 相 乘 的 数量 只 

能 是 一 个 数 ， 比 如 1 。 所 以 我 们 又 遇 到 了 一 
开始 时 就 遇 到 的 那个 问题 ; 如 何 摆脱 那个 

讨厌 的 fmc3 x (cp) 项 ， 只 留 下 爱 因 斯 坦 的 

(mc32+(cp 归 形式 呢 ? 要 达到 这 个 目的 ,6 必 
































































































































































































































































































































mae Mele, 而 “ 两 行 两 列 ” 的 矩阵 已 用 尽 所 有 的 可 能 。 
此 时 狄 拉克 发 现 他 必须 将 所 有 项 都 加 人 和信， 将 矩阵 变 成 “四 
行 四 列 o 
恰 在 此 时 ， 负 能 量 在 我 们 的 故事 中 出 现 了 ， 继 而 迈 上 
了 反 物 质 的 第 一 步 。 
我 们 只 需要 看 看 高 中 代数 中 的 一 个 简单 公式 : 
Dar + (a-b Ea +8 (6) 
其 中 ,没有 ax5 项 ， 所 以 
[tm em pe tT) 
也 不 会 有 (m°) x (ep) 项。 除 此 之 外 ， 还 得 到 了 爱 因 斯 坦 的 
(me) +(cp} 形式 。 
狄 拉 克 将 适 配 mc =0 的 两 列 和 矩阵 找到 ,然后 对 其 翻 倍 ; 
























































种 情况 下 b=+1， 
当 表 示 为 2x2 





另 一 种 是 6=-1。 
矩阵 时 ， 这 两 个 数 为 (0 “J 有。 ah 

























































































接着 狄 拉克 将 它们 合并 成 4 x 4 的 和 矩阵 形式 ; 
| 0 0 0 
0 1 0 0 
0 oO -A 0 
0 0 0 =] 
此 时 就 不 再 是 Wa AMT o 
实际 上 ， 他 曾 究 过 四 列 和 矩阵 ， 但 都 具有 美丽 的 对 称 


























ME. alx), aly) 和 alz) 处 于 两 个 对 角 上 ， BEEE ETA 
了 分 符号 相反 ( 后 来 证 明 这 是 考虑 了 正 负 能 量 的 原因 ) , 
并 且 其 他 位 置 都 为 0。 在 其 第 四 个 y 和 矩阵 中 ,56 矩阵 的 顶端 












































ok 












































































































































fe t1, RME -1, a en Sp Žo iam 
能 理解 这 种 模式 。 如 果 你 想 知道 它们 的 应 用 ， 可 以 去 旁听 
附近 大 学 的 物理 课程 ! 
ASS ES (NS FEE 
0 0 o 1 0 0 =i 
0 0 0 0 i 0 
ra= a 4 9 of "lo i 0 0 
-1 0 0 0 -i 0 0 0 

















其 中 ,i 是 -1 的 平方 根 。 

















0 0 1 0 1 0 0 0 
0 0 0 -1 0 1 0 0 
7Y(2)=| _1 0 0 Y(4) = wod g 
0 1 0 0 0 o -1 


7A 
17O es 
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第 1 章 
@ 报道 源 自 考 恩 等 。《 自 然 》，1965 年 5 月 29 日 ,第 
861 页 。 
@《 英 国 能 源 消耗 》， 英 国贸 易 与 工业 部 报告 ， 第 8 页 给 
出 了 石油 消耗 千克 量 ; 1 千克 石油 =5,3x10’ 焦 [ 耳 ] 。 
OBUR: 戴维森， 《旧金山 纪事 报 》, 2004 年 10 月 4 日 。 
爱德华 在 很 多 场合 的 演讲 中 都 在 突出 的 展示 位 置 用 红字 标 
明 “ 无 核 残留 ”， 在 他 公开 的 演讲 稿 中 也 可 以 查 到 。 那 些 
妄想 家 们 由 此 产生 了 各 种 幻想 ，Circling 网 站 中 就 给 出 了 很 
多 类 似 的 例子 。 
余人 参见 附录 1: 反 物 质 的 代价 。 








































































































































































































































































































第 3 章 
人 哈 洛 ，《 朗 文科 学 文学 》， 朗 文 出 版 社 
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170 页 ; 也 可 参见 P, 科 文 尼 和 R. 海 菲 尔 德 的 《时 光 之 箭 》。 
@ 狄 拉克 ，《 皇 家 学 会 学 报 》，1931 年 9 月。 同样 可 参 
见 弗 雷 泽 ，《 反 物质 》, 第 62 页。 









































第 4 章 


OD. BRE, (SRE: 简单 的 天 才 》, 1983 年 ,第 548 页 。 
© (B&R), 2007, #4498, 第 153 页 。 


























第 8 章 


@ 例子 参见 Matter-antimatter 网 站 。 
@) 参见 附录 1; 反 物 质 的 代价 。 
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(@) 参见 第 9 章 以 及 前 面 提 到 过 的 《英国 能 源 消耗 》。 

















第 9 章 














O 司法 科学 说 明 源 














科 文 、 阿 特 鲁 利和 莉 比 。《 自 然 》， 








1965 年 :5 月 29 




















， 第 861 页 。 











OF- HBR, (R 





























SSA), WEHR, 2001F. 




















O 例子 参见 肯 尼 斯 

















爱德华 的 演讲 稿 。 





1 QD 
Oz 


co 











DAWRI: 反 物 质 的 代价 。 

@@ 参见 第 1 章 和 肯 尼 斯 - 爱德华 的 演讲 稿 。 

@《 制 造 和 禁 铜 反 物 质 以 用 于 空间 旅行 》,，M. 赫 斯 切 特等 ， 
宾 州 报告 ， 参 见 宾夕法尼亚 州立 工程 学 院 网 站 相关 资料 。 
人 J. 阿 克 曼 ,J. 谢 尔 特 以 及 P, 施 梅 尔 策 ,《 物 理 评论 快报 》， 
1997 年 ,第 78 卷 ,第 199 页 ; 以 及 《物理 评论 》, 1998 年 
A58 #, 第 1129 页 。 

OBE - 安德森 的 报道 《国家 地 理 新 闻 》, 2006 年 5 月 4 日 。 
O 参见 佛罗里达 州立 大 学 工程 学 院 网 站 2004 年 的 相关 资 




































































w 












































































































































料 。 

J: 布朗 ，《 天 命 与 恶魔 》， 柯 基 出 版 社 ，2001 F, 
第 105 页 。 

QA Ho, 《天 命 与 恶魔 》， 柯 基 出 版 社 ，2001 年 ， 
第 103 页 。 

OA: HH, 《天 命 与 恶魔 》， 柯 基 出 版 社 ，2001 年 
Sa 





02 页 。 
® (BSUS) , 2004410848. BRS (R 
使 与 恶魔 》 书 中 稍 有 差异 。 
布朗，《 天 命 与 恶魔 》， 柯 基 出 版 社 ，2001 年 ， 



















































































OS- He, 《天命 与 恶魔 》， 柯 基 出 版 社 ，2001 F, 
第 106 页。 

















一 一 
@ 
US 
a 
it 














Db 








F. 克 洛 斯 ,炙热 难耐 ; 冷 聚 变 竞 赛 [M ] ,劳伦斯 : WH. 艾 

仑 出 版 社 ，1990. 

2. F. 克 洛 斯 , 虚空 [M]. 牛津 ; 牛津 出 版 社 ，2007， 

3,P. 柯 文 妮 ，R., 海 菲尔德 , 时间 之 稍 | M ] ,劳伦斯 ; W,H, 艾 

仓 出 版 社 1990. 

4. PAM. 狄 拉 克 ,量子 力学 原理 [M]. 剑桥 ; 剑桥 出 版 社 ， 

998. 

5 英国 能 源 消耗 [R] .英国 贸易 与 工业 部 报告 ，2009， 
http://www.berr.gov.uk/files/file1 1250.pdf. 

6. G. BH. RHE: 终极 镜像 [M ] .剑桥 ; 剑桥 出 版 社 ， 
2000. 

7, 库 特 ' 冯 尼 上 古 特 , 猫 的 摇篮 [M] ,纽约 ; 莱 因 哈 特 与 温 

斯 顿 出 版 社 ，1963， 








—= 
T 






























































































































































的 天 才 [M] , 伦敦: SBSH 





8. D. 威尔逊 , AR. HA 
托 顿 出 版 社 ，1983， 




















